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1 Einleitung
Einsteins Veröffentlichung der allgemeinen Relativitätstheorie im Jahr 1915 [1] gilt als
Meilenstein der Physik. In der Folge der Veröffentlichung kam es zu einer Vielzahl an
Arbeiten und Experimenten, von denen manche versuchten die Theorie zu widerlegen,
der Großteil sie aber bestätigte. Heute gilt Einsteins allgemeine Relativitätstheorie als die
allgemein anerkannte Theorie zur Beschreibung der Gravitation. Dabei findet sie nicht
nur in wissenschaftlichen Bereichen wie der Astronomie oder in Teilchenbeschleunigern
sondern auch im täglichen Leben, zum Beispiel in Form des Global Positioning Systems
(GPS) Verwendung. Neben den neu erschließbaren Gebieten und Erklärungen vorhandener
Theorien wies die allgemeine Relativitätstheorie auch die Richtung zur Entstehung neuer
Theorien.
1916 [2] sagte Einstein in einer Veröffentlichung die Existenz von Gravitationswellen
voraus. Diese ändern den Abstand zwischen Raumpunkten und werden von großen quadru-
polmomentbehafteten Massen erzeugt. Nach vielen neuen Entdeckungen und eingeführten
Modellen in der Astronomie, die das Verständnis des Universums und der Entstehung
seiner Komponenten schrittweise verbesserten, gelang es 1981 erstmals Gravitationswellen
indirekt durch die Abnahme der Bahnperiode eines Pulsars infolge des Energieverlusts
durch Gravitationsstrahlung nachzuweisen [3]. Hundert Jahre nach Einsteins Vorstellung
der allgemeinen Relativitätstheorie konnte der erste direkte Nachweis von Gravitati-
onswellen erbracht werden. Die Gravitationswellendetektoren der LIGO-Collaboration
detektierten am 14. September 2015 [4] ein Signal, welches nach eingehender Analyse und
unter Ausschluß eines durch Störeinflüsse verursachten Messergebnises als das erste direkt
nachgewiesene Gravitationsewllensignal in die Geschichte einging. Dieses erste detektier-
te Signal einer Gravitationswelle wurde von zwei verschmelzenden schwarzen Löchern
verursacht. In den Folgejahren wurden weitere Gravitationswellenereignisse detektiert,
unter anderem auch die Verschmelzung zweier Neutronensterne [5], welcher ein großer
Energieausstoß im Bereich der Gammastrahlung, ein sogenannter Gamma-Ray-Burst
folgte.
Die vorliegende Arbeit soll ein Verständnis der allgemeinen Relativitätstheorie, insbe-
sondere der Gravitationswellentheorie vermitteln und zudem auf die Entstehung der
Gravitationswellen generierenden Massenverteilungen, Gamma-Ray-Bursts und die De-
tektion von Gravitationswellen eingehen.
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2 Theorie
Im Folgenden werden, beginnend bei den mathematischen Grundlagen der allgemeinen
Relativitätstheorie, die Einsteinschen Feldgleichungen sowie die linearisierte Theorie der
Gravitationswellen motiviert und mathematisch dargestellt. Als Orientierung dienen hier-
bei [6], [7] und [8]. Nach der Darstellung der linearisierten Theorie der Gravitationswellen
werden die Gravitationswellen erzeugenden Prozesse untersucht.
2.1 Mathematische Grundlagen der allgemeinen
Relativitätstheorie
In der allgemeinen Relativitätstheorie (ART) ist das Konzept der gekrümmten Raumzeit
unabdingbar, um dieses Konzept jedoch mathematisch formulieren zu können sind ein
paar vorangehende Schritte notwendig.
2.1.1 Metrik und Punkte in der Raumzeit
Der große Unterschied zur speziellen Relativitätstheorie (SRT) ist die Gravitation, wel-
che in der ART Eingang durch die Krümmung der Raumzeit findet. Diese Raumzeit
wird in der ART als 4-dimensionale differenzierbare Mannigfaltigkeit mit einem nicht
singulären, symmetrischen Tensorfeld 2. Stufe, einer sogenannten Metrik, beschrieben.
Singulär bedeutet, das die Determinante der Matrix gleich Null ist, die Symmetrie sagt
aus, dass gegenüberliegende Matrixeinträge gleich sind [9]. Aufgrund der Eigenschaf-
ten der die Mannigfaltigkeit beschreibenden Metrik spricht man in der ART von einer
pseudo-riemannschen Mannigfaltigkeit. Die Mannigfaltigkeit wird durch eine Familie von
Paaren {(Ui,Θi)}, den sogenannten Atlas, definiert. Ein Paar (Ui,Θi) wird als Karte
bezeichnet. Für jeden Punkt P ∈Mn innerhalb einer n-dimensionalen Mannigfaltigkeit
exisitiert eine kleine Umgebung Ui, durch welche dem Punkt über Θi die reellen Zahlen
(x1(P ), ..., xn(P )) zugeordnet werden. Die Abbildung Θi : Ui → Rn ist ein Homöomorphis-
mus, also eine kontinuierliche und invertierbare Abbildung auf eine offene Untermenge
des Rn. Auf einer Mannigfaltigkeit kann ein Vektor nicht über die allgemeine Definition
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∂x1
∂x2
P
x1 = 9
x1 = 8
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x1 = 6
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x1 = 1
x1 = x2 = 0
x2 = 1
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x2 = 4
x2 = 5
x2 = 6
x2 = 7
x2 = 8
x2 = 9
Abbildung 2.1: Mannigfaltigkeit mit den Koordinatenachsen x1 und x2 und den zuge-
hörigen Einheitsvektoren ∂x1 und ∂x2 des Tangentialraumes am Punkt P . In Anlehnung
an [7].
eines Pfeiles verstanden werden, der zwei Punkte verbindet, da die Mannigfaltigkeit nicht
verlassen werden darf. Aus diesem Grund muss der Tangentialraum eingeführt werden.
Dadurch wird jeder Vektor durch die Tangente der Kurve beschrieben, welche durch den
betrachteten Punkt geht
t ≡ tµ ∂
∂xµ
≡ tµ∂µ . (2.1)
Hierbei steht tµ für die kontravarianten Komponenten des betrachteten, in der ART
vierdimensionalen, Punktes
tµ =

ct
x
y
z
 (2.2)
der Mannigfaltigkeit. Wird der Tangentialraum entlang der Koordiantenachsen betrach-
tet, ergeben sich die den Tangentialraum aufspannenden Basisvektoren {∂µ}. Für den
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Kotangentialraum, welcher den Dualraum des Tangentialraums bildet und somit eine
Abbildung auf reelle Zahlen nach der Vorschrift T ∗P : V ∗ → R [10], [11] definiert gilt
w = wνdx
ν , (2.3)
mit den kovarianten Komponenten wν und der Basis {dxν}. Somit gilt für das Skalarpro-
dukt der Basen
〈dxν , ∂µ〉 = ∂x
ν
∂xµ
= δνµ (2.4)
mit dem Kronecker-Delta δνµ.
2.1.2 Tensoralgebra
Wie schon in der SRT ist es möglich, Tensoren verschiedener Stufe zu erreichen, indem
man das Tensorprodukt mehrerer kontra- und kovarianter Tensoren bildet.
T⊗ S ∈ V ab × V a
′
b′ = V
a+a′
b+b′ . (2.5)
Es ist demnach möglich, aus einem a-fach kontra- und b-fach kovariantem Tensor und
einem a′-fach kontra- und b′-fach kovariantem Tensor einen a + a′-fach kontra- und
b + b′-fach-kovarianten Tensor zu bilden. Dieser Tensor hat dann die Stufe (a + a′, b + b′).
Ebenso ist es möglich einen Tensor zu kontrahieren, seine Stufe also um einen Index zu
reduzieren, sofern dieser Index doppelt vorkommt. So kann aus
T µ1...µaν1...νb ∈ V ab (2.6)
ein Tensor der Stufe (a-1, b-1) erhalten werden, wenn die i-te kontravariante und die
j-te kovariante Komponente gleich sind, dass heißt mit dem gleichen Symbol bezeichnet
werden
T µ1...µi...µaν1...νj...νb ∈ V a−1b−1 ,wenn µi = νj . (2.7)
Bei der Behandlung von kontra- und kovarianten Tensoren findet die Einsteinsche
Summenkonvention, die Summation über doppelt vorkommende Indizes
xµνyνα =
3∑
ν=0
xµνyνα (2.8)
Verwendung. Es folgt
xµyν ∈ V 20 ; zµν = xµyν ∈ V 11
zµµ = x
µyν ∈ V 00 = R; gµνxν = xµ ∈ V 01 , (2.9)
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wobei in der letzten Gleichung die Metrik verwendet wurde, um den Index herunterzuzie-
hen. Eine ausführlichere Behandlung dieser Thematik ist in [7] zu finden.
Die Metrik, welche neben dem Herunterziehen von Indizes auch zum Heraufziehen von
Indizes verwendet werden kann, definiert sowohl die Abstände als auch die Winkel auf
einer Mannigfaltigkeit. Sie kann als ein nicht singulärer, symmetrischer Tensor der Stufe
(0, 2) geschrieben werden
g = gµνdxµ ⊗ dxν . (2.10)
Für den komplett kontravarianten Metriktensor der Stufe (2, 0), mit welchem die Indizes
über
gµνxν = x
µ ∈ V 10 (2.11)
heraufgezogen werden können gilt,
g∗ = gµν∂µ ⊗ ∂ν (2.12)
sodass für das Tensorprodukt der ko- und kontravarianten Metrik
gµνg
νσ = δ σµ (2.13)
folgt. Die Einträge der Hauptdiagonale der kontravarianten Metrik sind also die Kehrwerte
der Einträge der Hauptdiagonalen der kovarianten Metrik. Für die Spur, welche sich
durch die komplette Kontraktion der Metrik ergibt gilt im n-Dimensionalen Raum
gµνg
µν = n,wenn µ, ν = {0, 1, ..., n} (2.14)
was auf
gµνg
µν = 4 (2.15)
im 4-Dimensionalen führt. Das infinitesimale Wegelement einer Mannigfaltigkeit ergibt
sich durch die Metrik derselben
ds2 = gµνdx
µdxν . (2.16)
2.1.3 Definition der Raumkrümmung
Das von Einstein 1907 formulierte starke Äquivalenzprinzip [12] besagt, dass die Gesetze
der Physik in jedem System dieselben sind. Somit gelten in der gekrümmten Raumzeit
der ART lokal dieselben Gesetze wie in der flachen Raumzeit der SRT. Für eine genügend
kleine Umgebung um einen Punkt P in der eine Orthonormalbasis existiert, lässt sich die
Gravitation über die Koordinatentransformation
xα 7→ ξα (2.17)
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P
Q
F µ
S
S’
S’
Abbildung 2.2: Wegabhängigkeit der Ausrichtung des Vierervektors F µ bei Parallel-
verschiebung von P nach Q entlang einer Achtelkugel. In Anlehnung an [7].
wegtransformieren, welche auch die Metrik durch
gµν (x
α) 7→ g˜µν (ξα) ,mit g˜µν (ξαP) = ηµν (2.18)
beeinflusst. Hierbei steht ηµν für die Darstellung der Minkowskimetrik in der ART mit
ηµν = diag (c
2,−1,−1,−1). In einer Umgebung P = ξαP des Punktes muss dabei gelten
∂g˜µν (ξ
α)
∂ξβ
∣∣∣∣
ξαP
= 0 . (2.19)
Das bedeutet, dass die Raumzeit in einer genügend kleinen Umgebung lokal minkowskisch,
also flach ist. Höhere Ableitungen verursachen aufgrund der Krümmung der Raumzeit
eine Abweichung von der Minkowskimetrik
g˜µν (ξ
α
P) = ηµν +
1
2
(
∂2g˜µν
∂ξα∂ξβ
ξαξβ
)
. (2.20)
In der gekrümmten Raumzeit ist der Vergleich eines Vektors F µ am Punkt P mit
einem anderen Vektor Rµ am Punkt Q aufgrund der Eigenschaften der Mannigfaltigkeit
und damit der auf ihr liegenden Vektoren nicht, wie in der Minkowski-Raumzeit, ohne
weiteres möglich. Da in einer infinitesimalen Umgebung um den Punkt P bei xµ eine lokale
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Minkowski-Raumzeit exisitert, kann man den Vektor allerdings mit einem infinitesimal
benachbarten Punkt P’ bei xµ + δxµ vergleichen. Durch mehrmaliges infinitesimales
Verschieben kann ein Vektor vom Punkt P in den Punkt Q verschoben und somit mit
diesem verglichen werden. Das Ergebnis der Verschiebung hängt hierbei vom genommenen
Pfad ab. Dieses Konzept wird als Parallelverschiebung bezeichnet. In der ART geht die
bekannte Richtungsableitung durch den die Raumkrümmung verursachenden Einfluss
der Gravitation in die kovariante Ableitung über
∂γA
µ ART⇒ ∇γAµ . (2.21)
In der verkürzten, gebräuchlichen Schreibweise lautet Gleichung (2.21)
Aµ,γ
ART⇒ Aµ;γ . (2.22)
Die kovariante Ableitung ist definiert als
∇γAµ ≡ Aµ;γ ≡ Aµ,γ + ΓµνγAν (2.23)
wobei Γµνγ ein Christoffel-Symbol 2. Art bezeichnet. Für Tensoren höherer Stufe gilt
∇γT µ...ν... = ∂γT µ...ν... + ΓµσγT σ...ν... − ΓσγνT µ...σ... ± ... . (2.24)
Demnach kommt für jeden kontravarianten Index ein positiver und für jeden kovarianten
Index ein negativer Term mit einem Christoffel-Symbol zur partiellen Ableitung hinzu.
Mehrfach kovarianten Ableitungen Aµ;νγ =
(
Aµ;ν
)
;γ
sind ebenfalls möglich, vertauschen
aber im Gegensatz zu mehrfach partiellen Ableitungen in der Regel nicht
Aµ;νγ 6= Aµ;γν . (2.25)
Die Christoffel-Symbole 2. Art beschreiben die µ-te Komponente der Änderung der
Basisvektoren eˆν bei Parallelverschiebung entlang der Basisvektoren eˆγ, wobei sich die
Änderungen auf die Torsion, Krümmung, Expansion und Kontrahierung der Raumzeit
beziehen. Sie sind über die Eigenschaft definiert, dass die kovariante Ableitung der Metrik
verschwinden muss
gµν;γ = gµν,γ − Γσµγgσν − Γσγνgµσ != 0 . (2.26)
Ausgeschrieben lauten die Christoffel-Symbole
Γαµν =
1
2
gασ (gσµ,ν + gσν,µ − gµν,σ) . (2.27)
Da sie von der Metrik, welche symmetrisch ist, abhängen gilt
Γαµν = Γ
α
νµ (2.28)
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sofern die Torsion verschwindend ist. Da mehrfach kovariante Ableitungen nicht kom-
mutieren, kovariante Ableitungen unter anderem die Krümmung beschreiben und die
Änderung eines Vektors bei Parallelverschiebung vom gewählten Pfad abhängt, kann die
Krümmung einer Mannigfaltigkeit durch Vergleichen der Änderung eines Vektors bei
Verschiebung über zwei gegensätzliche Pfade von Punkt P nach Punkt Q beschrieben
werden. Mathematisch ist die Krümmung eines Tensors 1. Stufe demnach über
Aµ;νγ − Aµ;γν = KAα (2.29)
gegeben, wobei K provisorisch die Terme bezeichnet welche die Krümmung verursachen.
Der Pfad wird hierbei durch die unterschiedlichen Richtungen, welche durch unterschied-
liche Indizes gekennzeichnet sind, angegeben. Für den ersten Term von Gleichung (2.29)
folgt
Aµ;νγ =
(
Aµ;ν
)
,γ
+ ΓµγσA
σ
;ν − ΓσγνAµ;σ
=
(
Aµ,ν + Γ
µ
νσA
σ
)
,γ
+ Γµγσ
(
Aσ,ν + Γ
σ
ναA
α
)− Γσγν (Aµ,σ + ΓµσαAα) . (2.30)
Analog ergibt sich für den zweiten Term
Aµ;γν =
(
Aµ,γ + Γ
µ
γσA
σ
)
,ν
+ Γµνσ
(
Aσ,γ + Γ
σ
ναA
α
)− Γσνγ (Aµ,σ + ΓµσαAα) . (2.31)
Unter Beachtung der Kommutation zweier partieller Ableitungen und der Symmetrie
der Christoffel-Symbole sowie der Ersetzbarkeit der σ-Indizes in den ersten Termen von
Gleichung (2.30) und Gleichung (2.31) mit α-Indizes, was möglich ist, da beide Indizes
nur Zähler für die Komponenten der Raumzeit sind, folgt
Aµ;νγ − Aµ;γν =
(
Γµαν,γ − Γµαγ,ν + ΓµσγΓσαν − ΓµσνΓσαγ
)
Aα = −RµανγAα (2.32)
mit dem Riemannschen Krümmungstensor
Rµανγ = Γ
µ
αγ,ν − Γµαν,γ + ΓµσνΓσαγ − ΓµσγΓσαν (2.33)
welcher ein Tensor der Stufe (1, 3) ist. Der Krümmungstensor ist das gesuchte mathe-
matische Objekt K, welches die Krümmung einer Mannigfaltigkeit beschreibt. Es ist
möglich, den Krümmungstensor mithilfe der Metrik in einen Tensor der Stufe (0, 4)
umzuschreiben
Rβανγ = gβµR
µ
ανγ . (2.34)
Bei Betrachtung der Raumzeit steht jeder Index für vier Komponenten, es ergeben sich
somit 44 = 256 Komponenten des Krümmunsgtensors. Nicht alle Komponenten sind
unabhängig voneinander. Durch die Symmetrien
Rβανγ = −Rβαγν , Rβανγ = −Rαβνγ, Rβανγ = Rνγβγ,
Rβανγ +Rβγαν +Rβνγα = 0 (2.35)
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reduzieren sich die 256 Komponenten auf 20 unabhängige Komponenten des Krümmungs-
tensors. Eine weitere wichtige Symmetrieeigenschaft bildet die Bianchi-Identität
Rβανγ;µ +Rβαµν;γ +Rβαγµ;ν = 0 . (2.36)
Sie formuliert die Bedingung, dass für einen Vektor in einem torsionsfreien Raum, welcher
über alle Kanten eines Volumenelements parallelverschoben wird, die Gesamtänderung
gleich Null sein muss. Der Vektor wird an jeder Kante sowohl in die Hin- als auch
in die Gegenrichtung parallelverschoben, wobei Anfangs- und Endpunkt aufgrund der
Torsionsfreiheit aufeinander liegen. Eine Herleitung der Bianchi-Identität findet sich in
[8].
Durch Kontraktion des Krümmungstensors ergibt sich der Ricci-Tensor
Rαγ ≡ Rµαµγ = Γµαγ,µ − Γµαµ,γ + ΓµσµΓσαγ − ΓµσγΓσαµ . (2.37)
Dieser ist ein symmetrische Tensor 2. Stufe, es gilt also
Rαγ = Rγα . (2.38)
Durch eine weitere Kontraktion, welche durch die Metrik möglich gemacht wird folgt der
Ricci-Skalar
R ≡ Rαα = gαγRαγ . (2.39)
2.2 Einsteinsche Feldgleichungen
Im vorangehenden Kapitel wurde der Grundstein für das mathematische Verständis der
Raumkrümmung gelegt, welche eine Folge der Gravitation ist. Im Folgenden soll nun ein
Zusammenhang zwischen der Raumkrümmung und der Masse eines Objektes hergestellt
werden. Ein berühmtes Zitat von John Archibald Wheeler aus dem Jahr 2000, welches
diesen Zusammenhang aufgreift lautet „Spacetime tells matter how to move; matter tells
spacetime how to curve.“ [13]. Dieses vermittelt auch schon eine Grundidee der Gleichung,
welche die Raumkrümmung und die durch die Masse oder Energie bedingte Gravitation
vereint.
2.2.1 Energie-Impuls-Tensor
Zur Beschreibung der Materie- und Energieverteilung, welche für die Krümmung der
Raumzeit verantwortlich ist, wird ein Energie-Impuls-Tensor benötigt, wie er schon in
14
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der speziell relativistischen Behandlung der Elektrodynmik Verwendung fand, siehe zum
Beispiel [7]. Der benötigte Tensor setzt sich aus der Massendichte % und der aus der SRT
bekannten Vierergeschwindigkeit zusammen
T µν = %uµuν . (2.40)
Es ergibt sich ein symmetrischer Tensor 2. Stufe
T µν =
(
Energiedichte Stro¨me
Stro¨me Drücke und Scherspannungen
)
, (2.41)
dessen Aufbau dem Energie-Impuls-Tensor aus der Elektrodynamik entspricht, jedoch
das Verhalten der Gravitation und nicht der Elektrodynamik beschreibt. Die Drücke und
Scherspannungen bilden eine 3× 3-Matrix mit den Drücken auf der Hauptdiagonalen
und den Scherspannungen auf den restlichen Matrixpositionen. In Analogie zum Energie-
Impuls-Tensor der Elektrodynamik, welcher im Vakuum vier Kontinuitätsgleichungen
erfüllt, die der Divergenzfreiheit entsprechen, muss auch der Energie-Impuls-Tensor der
Gravitation divergenzfrei sein. Die Divergenzfreiheit stellt dabei sicher, dass Masse und
Energie nicht verschwinden, also Impuls- und Energieerhaltungssatz gültig sind. Da in
der ART die partielle Ableitung zur kovarianten Ableitung wird, lautet die Bedingung
der Divergenzfreiheit
T µν;ν = 0 . (2.42)
2.2.2 Einsteinsche Feldgleichungen
Der Energie-Impuls-Tensor beschreibt die durch die Masse beziehungsweise Energie
bedingte Gravitation. Um eine Vereinigung der Raumkrümmung und der Gravitation zu
finden, ist ein Term nötig, welcher die Raumkrümmung beschreibt. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass dieser Term nicht willkürlich gewählt werden kann, sondern durch
den Energie-Impuls-Tensor an bestimmte Bedingungen geknüpft ist. Diese lauten
- Der Energie-Impuls-Tensor ist ein symmetrischer Tensor 2. Stufe. Damit Energie-
Impuls-Tensor und Raumkrümmung gleich sind, muss auch der Term der Raum-
krümmung einen symmetrischen Tensor 2. Stufe repräsentieren.
- Der Term der Raumkrümmung muss ebenso wie der Energie-Impuls-Tensor diver-
genzfrei sein und somit die Impuls- und Energieerhaltung erfüllen
- Die Raumkrümmung wird durch den Riemannschen Krümmungstensor definiert,
welcher maximal die zweite Ableitung der Metrik in linearer Ordnung enthält.
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- In der flachen Minkowski-Raumzeit verschwindet die Raumkrümmung, ebenso wie
der Energie-Impuls-Tensor aufgrund der verschwindenden Massendichte verschwin-
det.
- Die Raumkrümmung muss die Bianchi-Identität erfüllen.
Ein logischer Ansatz zur Beschreibung der Raumkrümmung wäre der Riemannsche Krüm-
mungstensor, da er genau die gesuchte Krümmung des Raumes beschreibt. Allerdings
ist der Riemannsche Krümmungstensor ein Tensor 4. Stufe, demnach kann er nach den
Bedingungen nicht der gesuchte Tensor sein. Über den Riemannschen Krümmungstensor
kommt man jedoch durch Kontraktion zum Ricci-Tensor welcher sowohl ein Tensor
2. Stufe als auch symmetrisch ist und somit die erste Bedingung erfüllt. Da für den
Ricci-Tensor im allgemeinen
Rαγ;β 6= 0 (2.43)
gilt, er demnach nicht divergenzfrei ist, ist er als Ansatz trotzdem ungeeigent. Ausgehend
von der Bianchi-Identität aus Gleichung (2.36), in welcher die Raumkrümmung in Form
des Riemannschen Krümmungstensors enthalten ist, kann nach [14] durch Einbringen von
metrischen Tensoren und unter Berücksichtigung elementarer Regeln ein Term gefunden
werden, welcher alle Bedingungen an den die Raumkrümmung beschreibenden Term
erfüllt. Es folgt
Rβανγ;µ +Rβαµν;γ +Rβαγµ;ν = 0 |gβν
⇔ ∇µ
(
gβνRβανγ
)−Rβανγgβν;µ +∇γ (gβνRβαµν)−Rβαµνgβν;γ + gβνRβαγµ;ν = 0 .
(2.44)
Nach Gleichung (2.26) entfallen die Terme, in welchen die kovariante Ableitung der
Metrik vertreten ist. Durch Anwenden der Antisymmetrie der letzten beiden Indizes aus
Gleichung (2.35) kann der mittlere Term umgeschrieben werden, dies führt auf
Rαγ;µ −Rαµ;γ + gβνRβαγµ;ν = 0 . (2.45)
Die Metrik gαγ vereinfacht den Ausdruck zu
R;µ −Rγµ;γ + gβνgαγRβαγµ;ν = 0
⇔ R;µ −Rγµ;γ − gβνRβµ;ν = 0
⇔ R;µ −Rγµ;γ −Rνµ;ν = 0
⇔ R;µ − 2Rγµ;γ = 0 , (2.46)
wobei im ersten Schritt die Antisymmetrie der ersten beiden Indizes aus Gleichung (2.35)
Anwendung findet. Im dritten Schritt ist die Ersetzung der ν-Indizes durch γ-Indizes
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möglich, da die Indizes nur Zähler für die Komponenten der Raumzeit sind. Durch bilden
des Tensorprodukts mit −gµα
2
ergibt sich
gµαRγµ;γ −
1
2
R;µg
µα = 0
⇔ Rµα;µ −
1
2
R;µg
µα = 0
⇔ ∇µ
(
Rµα − 1
2
Rgµα
)
= 0 . (2.47)
Hierbei wurde im ersten Schritt nach dem Heraufziehen der Index wieder getauscht, sodass
die Zähler für beide Terme übereinstimmen. Das Ausklammern der kovarianten Ableitung
im zweiten Schritt ist möglich, da die Ableitung der Metrik nach Gleichung (2.26)
gleich Null ist. Der geklammerte Term in Gleichung (2.47) erfüllt offensichtlich die an
ihn gestellten Bedingungen, da es sich um einen divergenzfreien symmetrischen Tensor
2. Stufe handelt, welcher über Kontraktionen des Riemannschen Krümmungstensors
definiert ist und somit wie dieser maximal die zweite Ableitung der Metrik in linearer
Ordnung enthält, und in der flachen Minkowski-Raumzeit verschwindet. Da der Term
über die Binachi-Identität hergeleitet wurde, erfüllt er diese trivial. Durch zwei weitere
metrische Tensoren ist es möglich Gleichung (2.47) in kovarianter Form
∇µgσµgβα
(
Rµα − 1
2
Rgµα
)
= ∇µ
(
Rσβ − 1
2
Rgσβ
)
= 0 (2.48)
darzustellen.
Mit dem geklammerten Term aus Gleichung (2.47) ist nun eine Beschreibung der Raum-
krümmung gefunden, welche alle geforderten Bedingungen erfüllt und somit das Pendant
zum Energie-Impuls-Tensor bildet. Es ergibt sich
Rµν − 1
2
Rgµν = κTµν (2.49)
als Formulierung der Einsteinschen Feldgleichungen. Die Materie- und Energieverteilung
definiert demnach die Raumkrümmung. Die Variable κ bezeichnet einen Proportionalitäts-
faktor, welcher im folgenden anhand von nicht-relativistischen Überlegungen bestimmt
werden soll. Zuerst wird jedoch der Ricci-Skalar R in Gleichung (2.49) bestimmt. Durch
die Metrik gµν folgt
gµνRµν − 1
2
Rgµνgµν = κg
µνTµν
⇔ R− 2R = κT
⇔ R = −κT , (2.50)
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wobei im ersten Schritt Gleichung (2.15) verwendet und auf gµνTµν übertragen wur-
de. T bezeichnet demnach die Spur des Energie-Impuls-Tensors. Durch Einsetzen in
Gleichung (2.49) führt dies auf
Rµν = κ
(
Tµν − 1
2
Tgµν
)
(2.51)
als Formulierung der Einsteinschen Feldgleichungen.
Wie die SRT soll auch die ART im nicht-relativistischen Grenzfall, also bei schwachen
Gravitationsfeldern und kleinen Teilchengeschwindigekeiten, in die Newtonsche Mechanik
übergehen. Die Einsteinsche Feldgleichung muss in diesem Fall die Poisson-Gleichung
∆Φm(x) = 4piG%m(x) (2.52)
erfüllen. Im klassischen Fall ergibt sich über das Variationsprinzip mit einer, um die
Ruheenergie ERuhe = mc2 erweiterten Lagrange-Funktion L = T − V −mc2
δ
∫ P2
P1
Ldt = mcδ
∫ P2
P1
√
−(cdt)2
(
1 +
2Φm
c2
)
+ dx2 + dy2 + dz2 = 0 . (2.53)
In der ART folgt mithilfe des Variationsprinzips
δ
∫ P2
P1
ds = δ
∫ P2
P1
√
gµνdxµdxν = 0 . (2.54)
Demnach gilt
ds2 =
(
1 +
2Φm
c2
)
c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 = 0 . (2.55)
Unter Zuhilfenahme von Gleichung (2.16) lässt sich aus Gleichung (2.55) die Metrik
gµν =

1 + 2Φm
c2
0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1
 (2.56)
ablesen. Mit der ART-Definition der Metrik der flachen Raumzeit ηµν = diag (c2,−1,−1,−1)
lässt sich gµν als Summe der flachen Minkowski-Raumzeit und der Störung
hµν =

2Φm
c2
0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
 (2.57)
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darstellen. Diese Störung enthält die Gravitation. Für schwache Gravitationsfelder sind
das Gravitationspotential sowie seine räumlichen Änderung, also die Ableitungen des
Gravitationspotenitals Φm nach räumlichen Komponenten sehr klein. Die zeitlichen
Änderungen können als nicht vorhanden angenommen und somit vernachlässigt werden.
Produkte des Gravitationspotentials und seiner Ableitungen sind aufgrund ihres geringen
Betrags ebenfalls vernachlässigbar. Für den Ricci-Tensor aus Gleichung (2.37) gilt mit
den genannten Bedingungen und unter Berücksichtigung der Definition des Christoffel-
Symbols 2. Art
Rαγ ≈ Γµαγ,µ − Γµαµ,γ . (2.58)
Mit der Metrik aus Gleichung (2.56) folgen
Γ0i0 ≈
Φm,i
c2
und Γi 00 ≈
Φm,i
c2
, mit i = {1, 2, 3} (2.59)
als mögliche Christoffel-Symbole 2. Art. Die zweite Voraussetzung für den nicht-relativistischen
Grenzfall ist eine kleine Teilchengeschwindigkeit, wobei klein hier bedeutet, dass die
Teilchengeschwindigkeit sehr viel kleiner als die Lichtgeschwindigkeit ist. Die im Energie-
Impuls-Tensor in der 00-Komponente enthaltene Energidichte der Materie wm kann
analog zur Energie als wm = %mc2 definiert werden. Alle anderen Einträge enthalten
kleine Teilchengeschwindigkeiten und sind aufgrund ihres geringen Betrages im Vergleich
zur 00-Komponente vernachlässigbar. Da die einzige nicht verschwindende Komponente
des Energie-Impuls-Tensors die 00-Komponente ist, lautet die Einsteinsche Feldgleichung
im nicht-relativistischen Grenzfall
R00 = κ
(
T00 − 1
2
Tg00
)
, (2.60)
wobei von der umgeformten Einsteinschen Feldgleichung aus Gleichung (2.51) ausgegangen
wurde. Für R00 gilt mit den oben angeführten Voraussetzungen
R00 ≈ Γµ00,µ − Γµ0µ,0
∂t
!
=0≈ Γi 00,i
(2.59)⇒ R00 ≈ ∆Φm
c2
(2.61)
mit der Poisson-Gleichung ∆Φm aus Gleichung (2.52). Da der Energie-Impuls-Tensor nur
in der 00-Komponente von Null verschieden ist, entspricht diese Komponente auch der
Spur, woraus
T00 = T = %mc
2 (2.62)
folgt. Unter Berücksichtigung des kleinen Gravitationspotentials kann g00 aus Glei-
chung (2.56) als
g00 = 1 +
2Φm
c2
≈ 1 (2.63)
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genähert werden. Einsetzen von Gleichung (2.61), Gleichung (2.62) und Gleichung (2.63)
in Gleichung (2.60) führt auf
4pi%m
c2
= κ
(
1
2
%mc
2
)
⇔ κ = 8piG
c4
. (2.64)
Der Betrag von κ ist proportional zu 10−43 s2
m kg
. Da κ der Proportionalitätsfaktor des
Energie-Impuls-Tensors zur Raumkrümmung ist, lässt sich aus seiner Größenordnung
schließen, dass erst sehr große Massen einen merklichen Einfluss auf die Krümmung des
Raumes haben.
2.3 Theorie der Gravitationswellen
Durch eine allgemeine Untersuchung der Einsteinschen Feldgleichungen unter der im
vorigen Kapitel eingeführten Schwachfeldnäherung ist es möglich, die Einsteinschen
Feldgleichungen analog zur Elektrodynamik zu untersuchen, was auf die Behandlung von
Wellengleichungen führt.
2.3.1 Linearisierte Theorie
Um die Feldgleichungen zu linearisieren ist die Schwachfeldnäherung notwendig. Diese
stellt die Bedingung, dass nur kleine Gravitationspotentiale, also kleine Störungen der
flachen Minkowski-Raumzeit
gµν = ηµν + hµν mit |hµν |  1, |∂αhµν |  1 (2.65)
betrachtet werden, wobei ηµν = diag (c2,−1,−1,−1) die Minkowski-Metrik der ART
und hµν einen symmetrischen Tensor bezeichnet. Durch diese Betrachtungsweise werden
Rückwirkungen von Energien, welche wiederrum einen Einfluss auf die Raumzeit hätten,
wodurch wieder die Energie beeinflusst werden würde etc., vernachlässigt. In Verallge-
meinerung von Abschnitt 2.2.2 gilt für eine Schwachfeldnäherung, dass nur Terme in
erster Ordnung der Störung hµν beachtet werden, da die Produkte der Störung vernach-
lässigbar klein werden. Für den Riemannschen Krümmungstensor gilt, in Analogie zum
Ricci-Tensor im nicht-relativistischen Grenzfall
Rβανγ ≡ gβµRµανγ = gβµ
(
Γµαγ,ν − Γµαν,γ
)
. (2.66)
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Es ergibt sich
Rβανγ = gβµ
(
Γµαγ,ν − Γµαν,γ
)
⇔ Rβανγ = 1
2
gµσgβµ (gσα,γµ + gσγ,αν − gαγσν − gσα,νγ − gσν,αγ + gαν,σγ)
⇔ Rβανγ = 1
2
δ σβ (gσγ,αν − gαγ,σν − gσν,αγ + gαν,σγ)
⇔ Rβανγ = 1
2
(gβγ,αν − gαγ,βν − gβν,αγ + gαν,βγ) . (2.67)
Hierbei wurde im 2. Schritt Gleichung (2.13) verwendet, sowie der erste Term innerhalb
der Klammer mit dem vierten Term eliminiert, was aufgrund der Kommutativität der
partiellen Ableitung möglich ist. Einsetzen von Gleichung (2.65) führt aufgrund der durch
die Ableitung verschwindenden Metrik der Minkowski-Raumzeit auf
Rβανγ =
1
2
(hβγ,αν − hαγ,βν − hβν,αγ + hαν,βγ) . (2.68)
Durch Kontraktion mit der Metrik gνβ folgt
Rαγ ≡ gνβRβανγ = 1
2
(
hνγ,αν − h ,ναγ ν − hνν,αγ + h βα ,βγ
)
⇔ Rαγ = 1
2
(
−hαγ + hνγ,αν − h,αγ + h βα ,βγ
)
(2.69)
für den Ricci-Tensor, wobei  den sich aus der Summe über die zweiten Ableitungen
ergebenden, aus der Wellenlehre bekannten d’Alembert-Operator bezeichnet, und Glei-
chung (2.9) für hνν verwendet wurde. Gleichung (2.69) lässt sich mithilfe einer passenden
Eichung vereinfachen. Eine Eichung bezeichnet eine Veränderung der Form einer Glei-
chung, welche keinen direkten Einfluss auf die betrachtete physikalische Größe hat. So
lässt sich zum Beispiel im Gravitationspotential der Newtonschen Gravitationstheorie
ein weiterer Term einfügen, um das Nullpotential auf einen gewünschten Wert zu legen.
Auf die aus dem Potential resultierende Kraft hat diese Verschiebung keinen Einfluss, da
sie konstant ist und somit bei der Ableitung des Gravitationspotentials, welche zur Gra-
vitationskraft führt, verschwindet. Das Einführen eines neuen, die Aussage der Gleichung
nicht weiter beeinflussenden Parameters wird als Eichtransformation, die Freiheitsgrade
für welche neue Parameter eingeführt werden können als Eichfreiheiten bezeichnet. In
der linearisierten Theorie der ART lässt sich die neue Variable
h¯ασ = hασ − h
2
ηασ (2.70)
einführen. Für diese soll die aus der Elektrodynamik bekannte Lorenz-Eichung
h¯ ,αασ = 0 (2.71)
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gelten. Dies führt auf
h¯ ,αασ =
1
2
h,σ . (2.72)
Mit der Lorenz-Eichung ergeben sich für den zweiten und vierten geklammerten Term in
Gleichung (2.69)
hνγ,αν = g
νβhβγ,αν
⇔ hνγ,αν = h ββγ,α
!⇒ hνγ,αν =
1
2
h,αγ (2.73)
und
h βα ,βγ = g
νβhαν,βγ
⇔ h βα ,βγ = h ,ναν γ
!⇒ h βα ,βγ =
1
2
h,αγ . (2.74)
Sowohl in Gleichung (2.73) als auch in Gleichung (2.74) wurde Gebrauch von der
Beziehung ∂µ = ∂νηνµ gemacht. Die Ergebnisse von Gleichung (2.73) und Gleichung (2.74)
lassen sich in Gleichung (2.69) einsetzen, woraus
Rαγ =
1
2
(
−hαγ + 1
2
h,αγ − h,αγ + 1
2
h,αγ
)
⇔ Rαγ = −1
2
hαγ (2.75)
folgt. Für den Ricci-Skalar folgt durch Kontraktion
R ≡ gαγRαγ = −1
2
h . (2.76)
Der Ricci-Tensor aus Gleichung (2.75) und der Ricci-Skalar aus Gleichung (2.76) kön-
nen nun in Gleichung (2.49) eingesetzt werden, was unter Berücksichtigung von Glei-
chung (2.64) und der neuen Variablen aus Gleichung (2.70) auf
Rµν − 1
2
Rgµν = κTµν
(2.64)
(2.75), (2.76)⇔ −1
2
(
hµν − 1
2
hgµν
)
=
8piG
c4
Tµν
(2.70)⇒ −1
2
hµν =
8piG
c4
Tµν
⇔ −hµν = 16piG
c4
Tµν (2.77)
führt. Im zweiten Schritt wurde zudem berücksichtigt, dass die Störung der flachen
Raumzeit nur linear auftreten soll. Analog kann durch Einsetzen von Gleichung (2.75) in
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Gleichung (2.51)
−hµν = 16piG
c4
(
Tµν − 1
2
Tgµν
)
(2.78)
erhalten werden.
2.3.2 Homogene Lösung
Im Vakuum, das heißt ohne Materiedichte, gilt Tµν = 0 woraus
−hµν = 0 (2.79)
für Gleichung (2.77) folgt. Da ηµν = 0 für die Minkowskimetrik gilt, ergibt sich
−hµν = 0 (2.80)
als Vakuumlösung, welche auch direkt aus Gleichung (2.78) abgelesen werden kann. Dies
entspricht einer Wellengleichung der Form
− 1
c2
∂2hµν
∂t2
+
∂2hµν
∂r2
= 0 . (2.81)
Durch Einsetzen des Ansatzes
hµν = hˆµνe
i(k·r−ωt) (2.82)
für eine ebene Welle in r-Richtung in Gleichung (2.81) folgt
ω2
c2
− k2 = 0⇔ ω
k
= c . (2.83)
Aus der Wellenlehre ist bekannt, dass ω
k
die Phasengeschwindigkeit einer Welle bezeichnet.
Gravitationswellen breiten sich demnach mit Lichtgeschwindigkeit aus. Eine wichtige
Eigenschaft des Wellenansatzes aus Gleichung (2.82) ist der im Ansatz enthaltene Tensor
hˆµν , dieser ist nötig da der Ansatz zur Beschreibung der Metrik der kleinen Störung hµν
verwendet wird, welche ebenfalls ein Tensor ist. Der Tensor des Ansatzes ist, wie auch
der Tensor der Störung, symmetrisch. Der Tensor hˆµν des Ansatzes beschreibt die Ampli-
tude der Gravitationswelle und kann mit der Zeitabhängigkeit e−iωt des Wellenansatzes
zur zeitabhängigen Amplitudenmatrix εµν (t) der Gravitationswelle zusammengefasst
werden
εµν (t) = hˆµνe
−iωt . (2.84)
Da der Tensor im Ansatz der ebenen Welle ein symmetrischer Tensor 2. Stufe in vier
Dimensionen ist, folgt dass der Tensor als 4× 4-Matrix mit dementsprechend 16 Kom-
ponenten dargestellt werden kann. Aufgrund der Symmetrie sind immer die an der
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Hauptdiagonalen gespiegelten Komponenten gleich, was die Zahl der unabhängigen
Komponenten auf zehn verringert. Bei der Herleitung der linearisierten Feldgleichung
ergaben sich Eichfreiheiten für die Metrik der Störung. Für den Ansatz, welcher diese
Metrik beschreibt können demnach ebenfalls Eichfreiheiten genutzt werden, wodurch
sich die Anzahl der unabhängigen Komponenten weiter reduzieren lässt. Im Folgenden
werden diese Eichfreiheiten durch einen transversal and traceless gauge, eine sogenannte
TT-Eichung eingeführt. Durch die TT-Eichung ergibt sich eine spurfreie und transversale
Matrix. Für die Spurfreiheit muss die Bedingung
ε00 + ε11 + ε22 + ε33 = 0 (2.85)
erfüllt sein. Durch die Forderung, dass εµν (t) nur räumliche Komponenten besitzt, also
nur räumliche Amplituden beschreibt, werden die erste Matrixzeile sowie die erste Ma-
trixspalte gleich Null gesetzt. Die Anzahl der unabhängigen Komponenten reduziert sich
um vier. Durch drehen des Koordinatensystems in der Art, dass die Ausbreitungsrichtung
r der Gravitationswelle auf die z-Achse fällt, ergibt sich durch die Lorenz-Eichung aus
Gleichung (2.71)
h ,µµν =
(
εµνe
ikr
),µ Drehen
=
(
εµνe
ikz
),µ
= 0 . (2.86)
Durch die Drehung des Koordinatensystems hängt die letzte Gleichung nur noch von der
z-Komponente ab, was auf
ikεzνe
ikz = 0⇔ εzν = 0 (2.87)
führt. Aufgrund der Symmetrie sind durch diese Aussage sowohl die Einträge der vierten
Matrixzeile als auch die Einträge der vierten Matrixspalte identisch Null, wodurch wieder
drei Komponenten ihre Unabhängigkeit verlieren. Die Spurfreiheit aus Gleichung (2.85)
eliminiert nun noch einen Freiheitsgrad. Für eine sich in z-Richtung ausbreitende Gra-
vitationswelle bleiben aufgrund der TT-Eichung nur die x- und y-Komponenten der
Amplitudenmatrix als unabhängige Komponenten erhalten. Eine Gravitationswelle ist
also, wie auch eine elektromagentische Welle, transversal polarisiert. Aufgrund der Sym-
metrie entsprechen die vier x- und y-Komponenten nur zwei unabhängigen Komponenten.
Für die zeitabhängige Amplitudenmatrix folgt somit mit der TT-Eichung die Darstel-
lung
εµν(t) =

0 0 0 0
0 ε11 ε12 0
0 ε12 −ε11 0
0 0 0 0
 (2.88)
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für eine sich in z-Richtung ausbreitende Gravitationswelle. Gleichung (2.88) lässt sich
zu
εµν(t) = A11

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 0

︸ ︷︷ ︸
ε1µν
+A12

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 0

︸ ︷︷ ︸
ε2µν
(2.89)
umschreiben, wobei |A11|  1 und |A12|  1 die Amplitudenstärken der Polarisationen
bestimmen. Mithilfe von Gleichung (2.84) und Gleichung (2.82) ergibt sich für eine in
z-Richtung propagierende Gravitationswelle
hµν = εµν(t)e
ikz . (2.90)
Mit der Eulerschen Formel
eix = cos(x) + i sin(x) (2.91)
folgt
hµν = Aµνεµν cos(kz) + iAµνεµν sin(kz)
!⇒ hµν = Aµνεµν cos(kz)
(2.89)⇔ hµν =
(
A11ε
1
µν + A12ε
2
µν
)
cos(kz) (2.92)
wobei Aµν aus dem Ansatz zur Lösung der Wellengleichung hervorgehende Vorfaktoren
bezeichnet, und die Einsteinsche Summenkonvention aus Gleichung (2.8) genutzt wird.
In Gleichung (2.92) wurde der Imaginärteil weggelassen, da er in der physikalischen
Interpretation keine Aussagekraft besitzt. Durch einführen von
p = A11ε
1
µν cos(kz) und q = A12ε
2
µν cos(kz) (2.93)
lässt sich das Wegelement der Gravitationswelle nach Gleichung (2.16) vereinfacht als
ds2 = gµνdx
µdxν = (ηµν + hµν) dx
µdxν
⇔ ds2 = c2dt2 − dx2 − dy2 − dz2 + p (dx2 − dy2)+ 2qdxdy (2.94)
darstellen. Für ein ruhendes Teilchen ergibt sich über die hier nicht näher behandelte
Geodätengleichung, dass es durch eine Gravitationswelle keine Beschleunigung erfährt,
seine Koordindaten also konstant bleiben. Daraus lässt sich schließen, dass die durch
Gravitationswellen verursachten Störungen hµν der Raumzeit den Raum an sich strecken
und kontrahieren anstatt die in ihm liegenden Teilchen direkt von einem Punkt zu einem
anderen zu verschieben. Eine nähere Behandlung der Geodätengleichung, welche auch die
obige Aussage verifiziert findet sich in [7]. Da Koordinaten keine invariante physikalische
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Abbildung 2.3: Beispielhafte Verzerrung des Raumgitters bei durchlaufender Gravita-
tionswelle mit +-Polarisation.
Aussage haben, muss die sich durch die Gravitationswelle ergebende Abstandsänderung
zwischen Teilchen berechnet werden. Hierfür kann das Wegelement aus Gleichung (2.94)
verwendet werden. Durch Betrachtung der Elemente in der Ebene der Störung, für eine
in z-Richtung propagierende Welle also die Elemente in der x-y-Ebene, ergibt sich
− (∆l)2 = (p− 1) (∆x)2 − (p+ 1) (∆y)2 + 2qdxdy . (2.95)
Hierbei wird das negative Wegelement verwendet, da das Wegelement durch die Raum-
komponenten der flachen Minkowski-Raumzeit definiert ist. Diese haben im vorliegenden
Fall aufgrund der gewählten Trägheit (1, 3) alle ein negatives Vorzeichen, auf welches die
Störung aufgrund ihrer geringen Größe keinen Einfluss hat. Für Teilchen, welche sich in
der x-y-Ebene auf einem Kreis mit den Koordinaten ∆x = r cos(φ) und ∆y = r sin(φ)
befinden gilt demnach
− (∆l)2 = (p− 1) r2 cos2(φ)− (p+ 1) r2 sin2(φ) + 2qr2 sin(φ) cos(φ)
⇔ − (∆l)2 = r2 (−1− p cos(2φ) + q sin(2φ)) (2.96)
wobei die Relationen
sin(2α) = 2 sin(α) cos(α) und cos(2α) = cos2(α)− sin2(α) (2.97)
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aus [15] zur Umformung verwendet wurden.
Die zeitabhängige Amplitudenmatrix lässt sich, wie in Gleichung (2.89) gezeigt, in eine
Summe aus zwei Matrizen mit gleichen Komponenten aufteilen. Diese Matrizen werden
im Folgenden durch Nullsetzen einer Komponente näher betrachtet. Durch Nullsetzen
von ε2µν wird Gleichung (2.89) zu
εµν(t) = A11

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 0
 . (2.98)
Ein Teilchen auf der x-Achse verschiebt sich demnach für eine positive Koordinate weiter
in den positiven, für eine negative Koordinate weiter in den negativen x-Bereich. Für ein
Teilchen auf der y-Achse hingegen findet für eine positive y-Koordinate eine Verschiebung
zu niedrigeren, für eine negative y-Koordinate eine Verschiebung zu höheren y-Werten
statt. Der Abstand der Teilchen wird auf der x-Achse vergrößert und auf der y-Achse
verringert. Dies ist durch die symmetrische Blockmatrix
ε˜µν(t) =
(
ε11 ε12
ε12 −ε11
)
= A11
(
1 0
0 −1
)
+ A12
(
0 1
1 0
)
(2.99)
leicht darstellbar. Für die Verschiebung der Koordinaten gilt mit ε12 = 0(
x′
y′
)
= A11
(
1 0
0 −1
)(
x
y
)
= A11
(
x
−y
)
. (2.100)
Da die Störung zeitlich veränderlich ist, führt der Raum eine Schwingung aus, das heißt
dass periodisch auch ein Ausdehnen in y-Richtung und dazugehöriges Zusammenziehen
in x-Richtung vorkommt. Für einen Kreis aus Teilchen um den Ursprung bedeutet dies,
dass sich im periodsichen Wechsel Ellipsen mit der großen Halbachse parallel zur x-
beziehungsweise y-Achse ergeben. Da die Schwingung an ein +-Zeichen erinnert, wird
diese Polarisation als +-Polarisation bezeichnet. Wenn nun ε1µν gleich Null gesetzt wird,
so wird Gleichung (2.89) zu
εµν(t) = A12

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 0
 . (2.101)
Durch Betrachtung der Blockmatrix ε˜µν(t) aus Gleichung (2.99) ergibt sich(
x′
y′
)
= A12
(
0 1
1 0
)(
x
y
)
= A12
(
y
x
)
. (2.102)
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Abbildung 2.4: Verformung eines aus Massen bestehenden Punktkreises bei +-
Polarisation mit fortschreitender Periode. In Anlehnung an [7].
Somit hat die alte x-Koordinate Einfluss auf die neue y-Koordinate und die alte y-
Koordinate Einfluss auf die neue x-Koordinate. Durch die Betrachtung eines Teilchen-
kreises um den Ursprung lässt sich erkennen, dass der Kreis entlang einer Diagonalen
des Koordinatensystems gestreckt wird, während er entlang der anderen Diagonalen
gestaucht wird. Die Schwingung führt demnach zu Ellipsen, deren große Halbachsen
abwechselnd durch eine Diagonale mit positiver oder identischer negativer Steigung im
Koordinatensystem repräsentiert werden. Aufgrund der Form der Überlagerung nennt
man diese Polarisation ×-Polarisation. Durch eine zeitlich versetzte Überlagerung von
+- und ×-Polarisation kann eine zirkulare Polarisation, wie sie aus der Elektrodynamik
bekannt ist, entstehen. Für gewöhnlich wird jeder einzelne Term mit der Polarisation
gekennzeichnet, zu welcher er einen Beitrag leistet. Demnach lautet Gleichung (2.89) in
der üblichen Notation
εµν(t) = A
+

0 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 0

︸ ︷︷ ︸
ε+µν
+A×

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 0 0 0

︸ ︷︷ ︸
ε×µν
. (2.103)
Durch die Drehung des Raumes um eine Achse parallel zur Ausbreitungsrichtung wird
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Abbildung 2.5: Verformung eines aus Massen bestehenden Punktkreises bei ×-
Polarisation mit fortschreitender Periode. In Anlehnung an [7].
eine weitere wichtige Eigenschaft von Gravitationswellen erkennbar. Neben den von der
Drehung um eine zur z-Achse parallele Achse(
x
y
)
=
(
cos(α) sin(α)
− sin(α) cos(α)
)(
x′
y′
)
(2.104)
unberührten Größen z = z′ und t = t′ bleibt auch das Linienelement invariant, das
heißt
ds2 = ds′2
p
(
dx2 − dy2)+ 2qdxdy = p′ (dx′2 − dy′2)+ 2q′dx′dy′ . (2.105)
Es folgt [7] (
p′
q′
)
=
(
cos(2α) − sin(2α)
sin(2α) cos(2α)
)(
p
q
)
. (2.106)
Die Polarisation dreht sich demnach doppelt so schnell wie das Koordinatensystem.
Das Verhältnis der Drehgeschwindigkeiten wird als Helizität bezeichnet. Die Gravita-
tion hat demanch die Helizität 2. Daraus folgt unter anderem, dass das Graviton, das
Wechselwirkungsquant der Gravitation, falls es exisitiert, den Spin 2 haben muss.
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2.3.3 Inhomogene Lösung
Für die vollständige, inhomogene Lösung der Wellengleichung aus Gleichung (2.77)
beziehungsweise Gleichung (2.78) gilt in Analogie zur aus der Elektrodynamik bekannten
Feldgleichung
Aµ = µ0jµ , (2.107)
dass Tµν , als gravitatives Pendant zu jµ, die Quelle zur Erzeugung von Gravitationswellen
bildet. Im weiteren Verlauf kann sowohl von Gleichung (2.77) als auch von Gleichung (2.78)
ausgegangen werden, da mit der Annahme, dass die TT-Eichung auch in diesem Fall
gilt, das heißt, dass sich die Gravitationswelle immer noch mit +- oder ×-Polarisation
ausbreitet, unter anderem die Bedingung der Spurfreiheit für Tensoren erfüllt sein muss.
Für die Spur eines Tensors gilt nach Gleichung (2.15) Sµµ = S. Die beiden Gleichungen
sind somit aufgrund der TT-Eichung identisch
−hµν = −
(
hµν − 1
2
hgµν
)
TT−Eichung⇒ −hµν = 16piG
c4
Tµν (2.108)
⇔ −hµν = 16piG
c4
(
Tµν − 1
2
Tgµν
)
TT−Eichung⇒ −hµν = 16piG
c4
Tµν . (2.109)
Über das allgemeine retardierte Potential
u(r, t) =
1
4pi
∫ Q(r, t− |r−r’|
c
)
|r− r’| d
3r′ (2.110)
mit der Verteilung Q [15] ergibt sich formal
hµν(r, t) =
4G
c4
∫ Tµν (r, t− |r−r’|c )
|r− r’| d
3r′ (2.111)
als Lösung für Gleichung (2.109), wobei das retardierte Potential gewählt wurde, um die
Laufzeit der Gravitationswelle von der Massenverteilung bis zum Beobachter zu berück-
sichtigen. Durch die Annahme, dass der Beobachter sehr weit von der Massenverteilung
Tµν = Q entfernt ist, kann der Abstand
r = |r− r’| (2.112)
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zwischen Beobachter r’ und Massenverteilung r als konstant angesehen und vor das
Integral gezogen werden. Es folgt somit
hµν(r, t) =
4G
c4r
∫
Tµν
(
r, t− r
c
)
d3r′ (2.113)
als retardierte Lösung der inhomogenen linearisierten Feldgleichung in der Fernzone. Im
Folgenden wird auf die Argumente der Tensoren wie schon zuvor verzichtet. Um Glei-
chung (2.113) weiter vereinfachen zu können, ist eine Untersuchung der Energieerhaltung
nach Gleichung (2.42) notwendig. Da der Betrachtung die linearisierte Theorie zugrunde
liegt und diese nur kleine Störungen der flachen Minkowski-Raumzeit enthält, kann für
die kovariante Ableitung der gekrümmten Raumzeit die partielle Ableitung der flachen
Raumzeit eingesetzt werden. Gleichung (2.42) wird somit zu
T µν,ν = T
νµ
,ν = 0 . (2.114)
Die drei räumlichen Komponenten werden von nun an durch lateinische Indizes, die
zeitliche Komponente durch eine 0 beschrieben. Durch Aufteilen von Gleichung (2.114)
in einen zeitlich und einen räumlich abgeleiteten Teil ergibt sich
T µ0,0 + T
µm
,m = 0
⇔ T µ0,0 = T 00,0 + Tm0 ,0 + T µm,m = 0
⇔ Tm0 ,0 = −T µm,m − T 00,0, mit m = {1, 2, 3} . (2.115)
Zusätzlich gilt nach Gleichung (2.114)
T 0ν,ν0 = 0 . (2.116)
Eine Aufteilung in die zeitliche und die räumlichen Komponenten ergibt
T 00,00 + T
0n
,n0 = 0⇔ T 00,00 = −T 0n,n0 . (2.117)
Aufgrund der Symmetrie des Energie-Impuls-Tensors und der Vertauschbarkeit der parti-
ellen Ableitungen kann für
(
T 0n,n
)
,0
=
(
T n0,0
)
,n
in Gleichung (2.117) Gleichung (2.115)
eingesetzt werden, was auf
T 00,00 = −
(−T µm,m − T 00,0),n = T µm,mn + T 00,0n
⇔ T 00,00 = T 0m ,mn + T nm ,mnT 00 ,0n
⇔ T 00,00 = T nm ,mn (2.118)
führt, wobei im letzten Schritt die Aufteilung in zeitliche und räumliche Komponenten aus
Gleichung (2.115) und Gleichung (2.117) umgekehrt wurde. Ausschreiben der partiellen
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Ableitungen, Einsetzen der T 00-Komponente aus Gleichung (2.62) und Integrieren über
den Raum ergibt auf der linken Seite von Gleichung (2.118) das aus der Elektrodynamik
bekannte Monopolmoment-Integral. Durch Multiplizieren mit dem kontravarianten Raum-
vektor xs erhält man das Integral des Dipolmoments, durch nochmaliges multiplizieren des
Integrals für das Dipolmoment mit xr folgt mit einer zeitlich veränderlichen Materiedichte
nach [16] der zeitabhängige Quadrupolmoment-Tensor Isr
(
t− r
c
)
. Gleichung (2.118) wird
somit zu
∂0∂0c
2
∫
xsxr%m(t)d
3x︸ ︷︷ ︸
Isr(t− rc)
=
∫
∂n∂mT
nmxsxrd3x . (2.119)
Hierbei werden das Monopol- und das Dipolmoment nicht weiter beachtet, da diese
entweder für die Gravitation nicht existieren oder keinen Beitrag zu den Graviationswellen
leisten. Dies wird nach [8] durch folgende Überlegungen deutlich
- Eine Monopolschwingung würde die Ausdehnung der Masse periodisch ändern, sie
würde „atmen“. Da eine willkürliche Massenänderung aus Gründen der Energieerhal-
tung nicht möglich ist bleibt nur die Möglichkeit einer periodischen Dichteänderung
um ein Monopolmoment zu erzeugen. Da jedoch durch die Änderung der Dichte
die Metrik unverändert erhalten bleibt entsteht kein Beitrag zur Abstrahlung von
Gravitationswellen.
- Eine gravitative Dipolschwingung würde eine sich periodisch ändernde Massendichte
entlang einer Achse bezeichnen. Da es keine negativen Massen gibt muss sich die
Masse für eine Dipolschwingung auf der Achse periodisch hin und her bewegen.
Diese periodische Bewegung würde eine äußere Anregung erfordern und kann
deshalb nicht für eine einzelne freie Masse auftreten.
Das niedrigste mögliche Moment ist somit das durch eine Quadrupolschwingung ver-
ursachte Quadrupolmoment. Dabei bewegt sich die Masse in sich hin und her, führt
also bei astronomischen Objekten wie Sternen und Planeten, bei denen es sich meist
um näherungsweise kugelförmige Massenverteilungen handelt, sphäroidale Kugelschwin-
gungen aus. Unter Berücksichtigung von Gleichung (2.2) gilt c∂0 = ∂t womit sich für
Gleichung (2.119)
I¨sr =
∫
∂n∂mT
nmxsxrd3x (2.120)
ergibt. Durch Zusammenfassen der Terme auf der rechten Seite zu u′ = ∂n∂mT nm und
v = xsxr kann eine mehrdimensionale, partielle Integration ausgeführt werden, was auf
I¨sr = [∂mT
nmxsxr]∂V −
∫
∂mT
nm∂n (x
sxr) d3x (2.121)
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Abbildung 2.6: Schematische Darstellung einer kugelförmigen Masse mit den beiden
Quadrupolauslenkungen.
führt. ∂V bezeichnet den Rand des Volumens. Da der erste Term der rechten Seite nur
über dem Rand des Integrationsvolumens auszuwerten ist, sich die Massenverteilung aber
innerhalb des Integrationsvolumens befindet, gilt
I¨sr = [∂mT
nmxsxr]∂V︸ ︷︷ ︸
=0
−
∫
∂mT
nm (δsnx
r + xsδrn) d
3x
⇔ I¨sr = −
∫
(∂mT
smxr + ∂mT
rmxs) d3x (2.122)
unter Verwendung der Produktregel und ∂nxs = δsn. Durch nochmalige partielle Integrati-
on, bei welcher aufgrund der Mehrdimensionalität des Integrals und der nicht auf dem
Rand vertretenen Massenverteilung der partiell ausgewertete Term wieder verschwindet,
und Berücksichtigung von ∂nxs = δsn folgt für den zeitabhängigen Quadrupolmoment-
Tensor
I¨sr =
∫
T sr + T rsd3x
Symmetrie
= 2
∫
T srd3x . (2.123)
Dieses Ergebnis kann nun in Gleichung (2.113) eingesetzt werden, wodurch sich
hsr =
2G
c4r
I¨sr (2.124)
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als retardierte Lösung der inhomogenen, linearisierten Feldgleichung ergibt. Es gilt zu
beachten, dass dieser Tensor wie auch jener der homogenen Lösung nur aus räumlichen
Komponenten besteht. Die Zeitabhängigkeit ist implizit durch die zeitliche Änderung der
Materiedichte %m im Tensor enthalten.
2.3.4 Energie von Gravitationswellen
Aus Gleichung (2.124) lässt sich die in Gravitationswellen enthaltene Energie berechnen.
Hierfür muss allerdings zuerst der Begriff der Energie im gravitativen Fall geklärt werden.
Die in Gleichung (2.124) beschriebene Störung des Raumes krümmt diesen, wenn sie
Energie enthält aufgrund von E = mc2. Durch den Versuch der Berechnung der Energie
eines kleinen Bereiches der Welle muss das in Abschnitt 2.1.3 eingeführte Äquivalenz-
prinzip berücksichtigt werden, wodurch die Gravitation wegtransformiert und somit der
Raum flach wird [6]. Dadurch verliert die betrachtete lokale Region der Gravitationswelle
aber ihre Aussagekraft über die Energie, da die Störung nicht mehr existiert. Um also eine
Aussage über die in einer Gravitationswelle enthaltene Energie machen zu können, muss
ein größerer Bereich, welcher einen bestimmten Betrag an Energie enthält, anstatt ein
kleiner lokaler Bereich innerhalb der Welle betrachtet werden. Um eine näherungsweise
exakte Aussage über die in einem Bereich der Gravitationswelle enthaltene Energie treffen
zu können, muss der betrachtete Bereich größer als die Wellenlänge der Gravitationswelle
und kleiner als die durch die Quelle verursachte Krümmung des Raumes sein. Somit
ist garantiert, dass sowohl kein lokaler, flacher Bereich als auch kein, aufgrund seiner
Größe den Energiebetrag zu größeren Energien hin verfälschender Bereich betrachtet
wird. In Anlehnung an [6], [17], [18] und [19] folgt für den über mehrere Wellenlängen
gemittelten Energie-Impuls-Tensor tµν der, von der Masse mit dem Energie-Impuls-Tensor
Tµν ausgehenden Gravitationswelle
tµν =
c4
32piG
〈
∂µhαβ∂νh
αβ
〉
. (2.125)
Hierbei ist zu beachten, dass die Störung h in der TT-Eichung vorliegt. Um die abge-
strahlte Energie berechnen zu können wird diese zuerst definiert. Die abgestrahlte Energie
ist die Energie, welche pro Einheitszeit von den Gravitationswellen transportiert wird.
Diese Energie kann aus dem durch die Oberfläche einer Kugel tretenden Energiefluss t0r
berechnet werden. Hierfür wird t0r nicht über einen beliebigen Bereich, sondern über die
Oberfläche einer Kugel, welche die Quelle der Gravitationswellen enthält gemittelt. Der
Abstand der Kugeloberfläche zur Quelle wird als groß angenommen. Einsetzen von t0r in
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Gleichung (2.125) führt mit Gleichung (2.124) zu
t0r =
c4
32piG
〈
∂0hαβ∂rh
αβ
〉
⇔ t0r = c
4
32piG
〈(
2G
c4r
...
I sr
)(
− 2G
c4r2
I¨sr − 2G
c5r
...
I
sr
)〉
r1⇒ t0r ≈ − G
8pic5r2
〈...I sr
...
I
sr〉 , (2.126)
wobei die Kettenregel angewendet wird. Im Folgenden wird das reduzierte Quadrupolmo-
ment
Qsr = c
2
(
Isr − 1
3
δrsI
)
=
∫
T 00
(
xsxr − 1
3
δsrr
2
)
d3x (2.127)
benötigt, da nach [6] der Quadrupolmoment-Tensor in der TT-Eichung für einen externen
Beobachter nur schwer zu bestimmen ist. Nach [16] kann der Quadrupolmoment-Tensor
in TT-Eichung Isr mithilfe des Projektionstensors
Psr = δsr − nsnr (2.128)
und der Definition
Isr =
(
P as P
b
r −
1
2
PsrP
ab
)
Qab (2.129)
der Komponenten eines TT-geeichten Tensors in Abhängigkeit des Projektionstensors
und des Originaltensors dargestellt werden, wobei ni den Normalenvektor in i-Richtung
bezeichnet. Für
...
I sr
...
I
sr folgt mit dem Projektionstensor und der Definition der TT-
Eichung
...
I sr
...
I
sr =
...
Qsr
...
Q
sr − 2...Qrs
...
Q
sa
nrna +
1
2
...
Q
sr...
Q
ab
nsnrnanb . (2.130)
Mit der Definition, dass Gleichung (2.126) der Energieänderung mit der Zeit entspricht
folgt für eine Kugeloberfläche
dE
dt
=
∫
t0rr
2 sin (θ) dθdφ︸ ︷︷ ︸
dΩ
⇔ dE
dt
= − G
8pic5
∫
〈...I sr
...
I
sr〉 dΩ
(2.130)⇒ dE
dt
= − G
8pic5
∫ 〈...
Qsr
...
Q
sr − 2...Qrs
...
Q
sa
nrna +
1
2
...
Q
sr...
Q
ab
nsnrnanb
〉
dΩ
!⇔ dE
dt
= − G
8pic5
{〈...
Qsr
...
Q
sr〉 ∫
dΩ− 2 〈...Qrs...Qsa〉 ∫ nrnadΩ + 12 〈...Qsr...Qab〉
∫
nsnrnanbdΩ
}
,
(2.131)
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wobei im letzten Schritt die Konstanz der rein zeitabhängigen reduzierten Quadrupolmo-
mente auf der Kugeloberfläche verwendet wurde. Mit den Identitäten [18]∫
dΩ = 4pi (2.132)∫
nrnadΩ =
4pi
3
δra (2.133)∫
nsnrnanbdΩ =
4pi
15
(δsrδab + δsaδrb + δsbδra) (2.134)
folgt
− dE
dt
=
G
8pic5
{
4pi
〈...
Qsr
...
Q
sr〉− 8pi
3
〈...
Q
r
s
...
Q
sa〉
δra +
2pi
15
〈...
Q
sr...
Q
ab
〉
(δsrδab + δsaδrb + δsbδra)
}
⇔ −dE
dt
=
G
4c5
{(
2− 4
3
)〈...
Qsr
...
Q
sr〉
+
1
15
〈...
Q
...
Q + 2
...
Qsr
...
Q
sr〉}
⇔ −dE
dt
=
G
5c5
〈...
Qsr
...
Q
sr〉 (2.135)
für den Energieverlust einer Quelle mit zeitlich veränderlichem Quadrupolmoment inf
Form von Gravitationswellen. Dabei wurde im zweiten Schritt die Spurfreiheit von Qsr
ausgenutzt.
2.3.5 Binärsysteme
Mit der in Gleichung (2.135) bestimmten Energieabstrahlung einer Masse mit zeitliche
veränderlichem Quadrupolmoment ist nun die Berechnung der Energieabstrahlung eines
Binärsystems möglich. Als Binärsysteme werden hier zwei um den gemeinsamen Schwer-
punkt kreisende Neutronensterne beziehungsweise schwarze Löcher bezeichnet. Anhand
von Gleichung (2.127) lässt sich erkennen, dass die zweite Zeitableitung von Isr identisch
mit der zweiten Zeitableitung von Qsr ist. Für zwei Neutronensterne, welche sich in der
x-y-Ebene umkreisen, kann also der Quadrupolmoment-Tensor aus Gleichung (2.119)
berechnet und dessen zweite Zeitableitung in Gleichung (2.135) eingesetzt werden. Für
zwei Punktmassen lautet der Quadrupolmoment-Tensor
Isr =
∫
xsxr%m(t)d
3x =
∑
i
xsxrmi(t) . (2.136)
Der Abstand der Massen zum gemeinsamen Schwerpunkt wird als a defininiert. Aufgrund
der Schwerpunktsbetrachtung wird die reduzierte Masse
mr =
m1m2
m1 +m2︸ ︷︷ ︸
M
(2.137)
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Abbildung 2.7: Schaubild des in der x-y-Ebene liegenden Binärsystems in Schwerpunkt-
koordinaten.
eingeführt. Durch die Polarkoordinaten x = a cos (α) und y = a sin (α) können die
Quadrupolmomente als
Ixx = a
2mr cos
2 (α)
Iyy = a
2mr sin
2 (α)
Ixy
!
= Iyx = a
2mr sin (α) cos (α)
Izz = Izx
!
= Ixz = Izy
!
= Iyz
!
= 0 (2.138)
formuliert werden. Offensichtlich ist sowohl die +- als auch die ×-Polariastion vertre-
ten, die abgestrahlte Gravitationswelle hat nach Gleichung (2.90) also eine zirkulare
Polarisation. Über das dritte Keplersche Gesetz
ω =
2pi
T
=
(
GM
a3
) 1
2
(2.139)
kann mit der Periodendauer T die Winkelgeschwindigkeit ω bestimmt werden, was zu
α = ωt (2.140)
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führt. Durch dreimaliges Ableiten nach der Zeit und verwenden trigonometrischer Rela-
tionen [15] folgen
...
I xx = 4a
2ω3mr sin (2ωt)...
I yy = −4a2ω3mr sin (2ωt)
...
I xy
!
=
...
I yx = −4a2ω3mr cos (2ωt) (2.141)
welche zur Bestimmung der abgestrahlten Energie in Gleichung (2.135) eingesetzt werden.
Es ergibt sich
− dE
dt
=
G
5c5
〈...
Qsr
...
Q
sr〉
=
32a4ω6m2rG
5c5
(2.139)⇔ −dE
dt
=
32 (m1m2)
2MG4
5c5a5
(2.142)
mit 〈...
Qsr
...
Q
sr〉
=
(
4a2ω3mr
)2 (...
I
2
xx + 2
...
I
2
xy +
...
I
2
yy
)
= 32a4ω6m2r . (2.143)
Die Abstrahlung von Energie aus dem Binärsystem hat zur Folge, das sich die bei-
den Systempartner immer näher kommen. Durch ableiten des die Bindungsenergie der
Binärpartner beschreibenden Virialsatzes [19]
E = −1
2
U = −1
2
Gm1m2
a︸ ︷︷ ︸
Newton.Potential
(2.144)
nach der Zeit folgt die Abstandsabnahme. Diese hat die Form
dE
dt
=
1
2
Gm1m2
a2
da
dt
⇔ da
dt
= 2
dE
dt
a2
Gm1m2
(2.142)⇔ da
dt
= −64 (m1m2)MG
3
5c5a3
. (2.145)
Der Prozess der Annäherung der beiden Systempartner wird Einspiralung genannt. Die
zur kompletten Einspiralung, also zur Verschmelzung der beiden Partner im Schwerpunkt,
vom Ausgangsabstand a0 vergehende Zeit kann durch die Integration von Gleichung (2.145)
zu
t = − 5c
5
64 (m1m2)MG3
∫ 0
a0
a3da =
5c5a40
256 (m1m2)MG3
(2.146)
bestimmt werden. Je näher sich die beiden Systempartner kommen, desto schneller
umkreisen sie sich, was auch eine höhere Frequenz der Gravitationswellenemittierung
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zur Folge hat. Mit dem dritten Keplerschen Gesetz aus Gleichung (2.139) folgt für die
Frequenz f˜ = 1
T
des Systems
f˜ =
1
2pi
(
GM
a3
) 1
2
. (2.147)
Da sich die Polarisationen der Graviatationswellen nach Gleichung (2.106) doppelt so
schnell wie das System drehen, folgt für die Frequenz f der abgestrahlten Gravitations-
wellen
f =
1
pi
(
GM
a3
) 1
2
. (2.148)
Um die Zunahme der Frequenz zu bestimmen wird die Kettenregel angewandt, wobei
Gleichung (2.145) verwendet wird. Es folgt
f˙ =
df
da
da
dt
⇔ f˙ = − 3
2pi
√
GM
a
5
2
(
−64 (m1m2)MG
3
5c5a3
)
(2.148)⇔ f˙ = 96pi
8
3m1m2G
5
3f
11
3
5c5M
1
3
. (2.149)
Mit der Chirp-Masse [20]
M =
(
m31m
3
2
M
) 1
5
(2.150)
lässt sich Gleichung (2.149) zu
f˙ =
96pi
8
3
5
(
GM
c3
) 5
3
f
11
3 (2.151)
vereinfachen. Durch einsetzen der zweifachen Ableitungen
I¨xx = −2a2ω2mr cos (2ωt)
I¨yy = 2a
2ω2mr cos (2ωt)
I¨xy
!
=
...
I yx = −2a2ω2mr sin (2ωt) (2.152)
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von Gleichung (2.138) in Gleichung (2.124) ergibt sich für die Amplituden der Gravitati-
onswellen
h =
4Ga2mrω
2
c4r
(2.139)⇒ h = 4G
2mrM
c4ra
(2.148)⇒ h = 4pi
2
3G
5
3f
2
3
c4r
(
m1m2
M
1
3
)
(2.150)⇔ h = 4pi
2
3f
2
3 (GM) 53
c4r
. (2.153)
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In Abschnitt 2.3.3 wurde gezeigt, dass zeitlich veränderliche Quadrupolmomente die
einfachsten möglichen Quellen von Gravitationswellen darstellen. Um eine messbare
Amplitude der Gravitationswellen zu generieren, muss die die Gravitationswellen abstrah-
lende Masse sehr groß sein. Nach [6] können, rein theoretisch, Neutronensterne, Pulsare,
Schwarze Löcher, Supernovae, Systeme aus Neutronensternen, Pulsaren, Schwarzen Lö-
chern oder gemischte Systeme Gravitationswellen mit messbaren Amplituden abstrahlen.
Im Folgenden wird die Entstehung der eben genannten astronomischen Objekete näher
betrachtet, wobei die Betrachtungen qualitativ erfolgen und sich zu großen Teilen an [7]
orientieren. Für eine ausführliche, auch mathematische Behandlung siehe [6], [7] und [21].
Im Anschluss an die Sternentstehung wird näher auf Neutronensterne eingegangen.
3.1 Sternentstehung
Sterne entstehen aus interstellarem Gas und Staubteilchen, welche aufgrund ihrer Eigen-
gravitation kontrahieren. Das interstellare Gas besteht hauptsächlich aus molekularem
Wasserstoff und Helium, weshalb auch Sterne überwiegend aus Wasserstoff und Helium
bestehen. Um eine Kontraktion möglich zu machen, muss die Gaswolke eine bestimmte
Masse, die sogenannte kritische Jeans-Masse [7] überschreiten, da ansonsten die Eigen-
gravitation der Gaswolke nicht hoch genug ist und sie sich wie im klassischen, aus dem
Labor bekannten Fall aufgrund der thermischen Energie ihrere Bestandteile ausdehnt. Die
kritische Jeans-Masse ist ungefähr proportional zu 105 M, wobei für eine Sonnenmasse
1 M = 1, 99 · 103kg gilt. Trotz der hohen kritischen Jeans-Masse haben die meisten
Sterne nur eine Masse von M ∝ 1 M. Dieser große Massenunterschied kommt dadurch
zustande, dass aus einer Gaswolke nicht nur ein Stern sondern ein ganzer Sternhaufen
entsteht. Die Aufteilung der ursprünglichen Gaswolke in viele Sterne wird als Fragmen-
tation bezeichnet. Die anfängliche Gaswolke hat eine sehr geringe Dichte. Durch die
Eigengravitation wird die potentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt, wobei
die beim Zusammenprall der Teilchen überschüssige Energie durch Strahlung abgegeben
wird. Da die Strahlung aufgrund der geringen Dichte problemlos abgeführt wird, findet
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der Vorgang nahezu isotherm statt. Mit steigender Dichte sinkt die kritische Jeans-
Masse aufgrund ihrer Proportionalität zu (%m)−
1
2 . Durch Dichtefluktuationen und die
sinkende kritische Jeans-Masse entstehen Teilregionen mit unabhängigen Massenzentren,
auf welche die kollabierende Gaswolke zuläuft. Innerhalb dieser Teilregionen wieder-
holt sich der beschriebene Vorgang, wodurch viele kleine, unabhängig kontrahierende
Teilregionen entstehen, welche später jeweils einen Stern bilden. Ab einer bestimmten
Dichte wird die Gaswolke optisch dicht, die beim Zusammenprall frei werdende Energie
kann nur noch schlecht entweichen, was den Vorgang vom näherungsweise isothermen
in den näherungsweise adiabatischen Bereich verschiebt. Die Temperatur nimmt somit
aufgrund der immer noch frei werdenden Energie immer weiter zu, wobei die Zunahme im
Kern stärker als in den Randgebieten ist, da hier die Strahlung aufgrund der geringeren
Dichte leichter entweichen kann. Schließlich gleicht der thermische Druck im Inneren die
Gravitationskräfte aus, die Masse befindet sich im hydrostatischen Gleichgewicht. Es hat
sich ein Protostern mit Masse M ∝ 0, 01 M gebildet. Durch die gravitative Anziehung
nimmt der Protostern das ihn umgebende Gas auf und erhöht somit seine Masse. Dieser
Vorgang wird als Akkretion bezeichnet.
3.1.1 Deuteriumbrennen und Wasserstofffusion
Nach der Bildung des Protosterns steigt dessen Kerntemperatur bis sie hoch genug ist,
damit Fusionsprozesse stattfinden können. Die Fusion wird durch die hohen Kernge-
schwindigkeiten und durch den Tunneleffekt möglich gemacht, wodurch die Protonen
den Columb-Wall überwinden und durch die kurzreichweitige starke Wechselwirkung in
Kernreaktionen fusionieren können. Die Fusion ist stark temperaturabhängig und damit,
aufgrund der Massenabhängigkeit der Temperatur auch stark massenabhängig. Noch vor
der Wasserstofffusion findet das Deuteriumbrennen bei einer Temperatur von T ∝ 6 ·106K
statt. Dabei verbrennt das Deuterium des Sterns nach der Reaktionsgleichung [7]
2D + 1H→ 3He + γ (3.1)
zu Helium, wobei γ ein Photon bezeichnet. Diese Reaktion findet auch in Sternen mit
M < 0, 012 M statt, in denen dies der einzige Prozess ist, da die Dichte nicht hoch genug
ist um die Wasserstofffusion zu zünden. Dies liegt an dem Entartungsdruck der Elektronen,
welcher dem Gravitationspotential entgegenwirkt und somit eine weitere Kernverdichtung
verhindert. Der Entartungsdruck baut sich durch das Pauli-Prinzip auf. Im Kern des Ster-
nes überlappen die Elektronenwellenfunktionen. Aufgrund des Pauli-Prinzips können aber
immer nur zwei Elektronen den gleichen Zustand mit unterschiedlicher Spin-Orientierung
besetzen. Ist ein Zustand besetzt, so besetzen die anderen Elektronen energetisch höherer
Zustände. Die nötige Energie um die Elektronen in energetisch höhere Zustände zu
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bringen kann von dem Gravitationspotential irgendwann nicht mehr aufgebracht werden.
Die Kernverdichtung stoppt und der Stern hat das hydrostatische Gleichgewicht errreicht,
in dem das Gravitationspotential durch den Fermidruck, also die hohe benötigte Energie,
um die Elektronen auf die nächsthöhere energetische Stufe zu heben, ausgeglichen wird.
Sterne welche nicht über die Deuteriumbrennphase hinauskommen, deren Dichte nach
der Deuteriumbrennphase also nicht groß genug ist um die Kernelektronen in das nächste
energetische Niveau anzuheben, werden als braune Zwerge bezeichnet. Ist die Masse des
Sterns ausreichend, um die für die Wasserstofffusion nötige Temperatur zu erreichen, wird
er als Hauptreihenstern bezeichnet. In der Wasserstoffbrennphase werden zwei Prozesse
unterschieden
- Bei der Proton-Proton-Kette werden vier Protonen zu einem Heliumkern verschmol-
zen. Dieser Vorgang kann über zwei Ausgangsreaktionen
1H + 1H→ 2D + e+ + νe (3.2)
1H + e− + 1H→ 2D + νe (3.3)
eingeleitet werden, wobei Gleichung (3.2) mit einer Wahrscheinlichkeit von 99, 76%
stattfindet und Gleichung (3.3) mit einer Wahrscheinlichkeit von 0, 24%. In Glei-
chung (3.2) entstehen neben dem Deuterium noch ein Positron e+ und ein Elektron-
Neutrino νe. Das Positron auf der Produkte-Seite kann, wie in Gleichung (3.3) durch
ein Elektron e− auf der Edukte-Seite ersetzt werden. Das entstandene Deuterium
kann durch das Deuteriumbrennen aus Gleichung (3.1) zu einem 3He-Kern fusionie-
ren. Nach der Ausgangsreaktion gibt es drei mögliche Folgereaktionen, welche zur
Bildung des Helium-4-Kerns führen können. An der Proton-Proton-Reaktion I sind
zwei 3He-Kerne beteiligt, welche über
3He + 3He→ 4He + 1H + 1H (3.4)
zu 4He fusionieren. In der dreistufigen Proton-Proton-Reaktion II wird ein 4He-Kern
mit Hilfe eines weiteren, als Katalysator wirkenden 4He-Kerns erzeugt
3He + 4He→ 7Be + γ
7Be + e− → 7Li + νe
7Li + 1H→ 4He + 4He . (3.5)
Fusioniert der im ersten Schritt der Proton-Proton-Reaktion II entstandene 7Be-
Kern mit einem Proton zu 8B, so findet die Proton-Proton-Reaktion III
3He + 4He→ 7Be + γ
7Be + 1H→ 8B + γ
8B→ 8Be + e+ + νe
8Be→ 4He + 4He (3.6)
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statt. Die Wahrscheinlichkeit für die Folgereaktionen nimmt von der Proton-Proton-
Reaktion I zur Proton-Proton-Reaktion III stark ab.
- Beim CNO-Zyklus bilden schwere Elemente den Katalysator für die Erzeugung eines
4He-Kernes aus Wasserstoffkernen 1H. Die als Katalysator dienenden, schweren
Elemente sind in der Gaswolke als Supernovareste eines bereits explodierten Sternes
enthalten. Für die Reaktion gilt
12C + 1H→ 13N (3.7)
13N→ 13C + e+ + νe (3.8)
13C + 1H→ 14N + γ (3.9)
14N + 1H→ 15O + γ (3.10)
15O→ 15N + e+ + νe (3.11)
15N + 1H→ 12C + 4He . (3.12)
Hat sich ein Gleichgewicht der Reaktionen mit schweren Elementen eingestellt, so
bleibt die Teilchendichte dieser schweren Kerne konstant. Der CNO-Zyklus ist stark
temperaturabhängig und beschreibt damit mit zunehmender Sternmasse einen
immer größeren Teil der Energieproduktion im Stern.
Die bei der Wasserstofffusion stattfindenden Prozesse hängen stark von der Temperatur ab.
Die Proton-Proton-Reaktionen sind proportional zu T 4, der CNO-Zyklus ist proportional
zu T 16 bis T 20. Die Dauer der Wasserstoffbrennphase hängt, aufgrund der starken
Temperaturabhängigkeit der Wasserstofffusion, stark von der Masse des Sterns ab. Hierbei
gilt, je größer die Masse, desto kürzer die Wasserstoffbrennphase. Bei Sternen mit einer
Masse M < 0, 6 M gleicht der Elektronenentartungsdruck nach der Wasserstoffusion das
Gravitationspotential aus. Der Kern verdichtet sich nicht weiter und somit findet kein
weiterer Fusionsprozess statt. Aus dem Hauptreihenstern ist ein roter Zwerg geworden.
3.1.2 Heliumfusion
Für Sterne mit einer MasseM > 0, 6 M findet im Kern, durch die immer größer werdende
Dichte, die damit steigende Temperatur und den steigenden Anteil an Helium als Produkt
der Wasserstofffusion, Heliumfusion statt. Die Heliumfusion kann im sogenannten Triple-
α-Prozess
4He + 4He→ 8Be (3.13)
8Be + 4He→ 12C∗ (3.14)
12C∗ → 12C + 2γ (3.15)
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stattfinden, in welchem zwei Heliumkerne zu Beryllium fusionieren und das entstandene
Beryllium fast zeitlgleich mit einem weiteren Heliumkern zu einem angeregten Koh-
lenstoffkern fusioniert. Das angeregte Kohlenstoffnuklid zerfällt in den meisten Fällen
direkt, es kann aber auch vorkommen, dass es unter Abgabe von Gammastrahlung in
den Grundzustand relaxiert. Andere mögliche Reaktionen in der Heliumbrennphase
12C + 4He→ 16O + γ (3.16)
16O + 4He→ 20Ne + γ (3.17)
20Ne + 4He→ 24Mg + γ (3.18)
24Mg + 4He→ 28Si + γ (3.19)
sind durch den im Triple-α-Prozess entstandenen Kohlenstoff möglich. Die Heliumfusion
findet nur im Kern des Sternes statt, in den äußeren Schichten wird weiter Wasserstoff
fusioniert. Durch die geringe gravitative Bindung der Hülle an den Kern dehnt sich die
Sternhülle stark aus. Es entsteht ein roter Riese. Ist die Masse des Sterns M < 1, 44 M,
wird der Kern nach der Abstoßung der äußeren Schichten zu einem weißen Zwerg, welcher
durch den Elektronenentartungsdruck stabilisiert wird. Die Masse des Sterns bestimmt,
wann der Fusionsprozess stoppt und somit auch, ob der weiße Zwerg überwiegend aus
Helium, Kohlenstoff oder Sauerstoff besteht.
3.1.3 Weitere Fusionsprozesse
Mit steigender Kernladung steigt die zur Fusion nötige Temperatur und somit auch die
nötige Sternmasse. Nach der Heliumbrennphase beginnt die Kohlenstofffusion, sofern
der Stern eine Masse von M ≈ 8 M hat und somit die zur Kohlenstofffusion nötige
Temperatur von T ≈ 5 · 108K im Kern erreichen kann. Für Massen M > 10 M steigt
die Temperatur im Kern auf T ∝ 109K, es findet eine Aufspaltung von 20Ne durch
Gammastrahlung in 16O und 4He statt. Diese Aufspaltung durch Photonen wird als
Photodesintegration bezeichnet. Durch die Reaktionen des Heliums und freier Neutronen
mit anderen Nukliden entstehen wieder neue höhere Elementkerne. Im Anschluss an die
verschiedenen Brennphasen bis hin zur Siliziumbrennphase, der Photodesintegration von
Silizium und dem β+-Zerfall von Nickel entsteht ein hochgebundener, hochstabiler 56Fe-
Kern. Mit steigender Kernladungszahl setzen die einzelnen Brennphasen immer weniger
Energie frei und benötigen weniger Zeit um die Kerne vollständig zu fusionieren.
3.1.4 Bildung schwerer Elemente durch s- und r-Prozesse
56Fe markiert die Kernladungszahl, ab welcher keine Energie mehr durch weitere Fusions-
prozesse freigesetzt werden kann. Elemente schwerer als 56Fe entstehen durch Einfang
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Abbildung 3.1: Schichtstruktur eines sehr massereichen Sternes nach Durchlaufen aller
Fusionsphasen und vor dem Kernkollaps. In den äußeren Schichten sind immer noch
leichte Elemente vorhanden, während der Fusionsprozess zum Kern hin erst bei immer
schwereren Elementen gestoppt wurde. In Anlehnung an [7].
freier Neutronen. Bei großem Neutronenüberschuss wird das Isotop radioaktiv und
dadurch instabil gegen β−-Zerfall. Durch den β−-Zerfall entstehen Isotope schwererer
Elemente, wobei zwischen dem s- und dem r-Prozess unterschieden wird. Der s-Prozess
ist charakterisiert durch eine mittlere Zeitspanne zwischen Neutroneneinfangreaktionen,
welche sehr viel größer als die mittlere Zerfallszeit des β−-Zerfalls ist. Die β−-instabilen
Isotope zerfallen, bevor sie weitere Neutronen einfangen können. Demgegenüber steht
der r-Prozess, bei welchem die mittlere Neutroneneinfangzeit sehr viel kleiner als die
Zerfallszeit des β−-Zerfalls ist. Die β−- instabilen Isotope können vor ihrem Zerfall weitere
Neutronen einfangen, wodurch Isotope mit einem noch größeren Neutronenüberschuss
entstehen. Sinkt der Neutronenfluss, so können diese Isotope zerfallen, wobei höherwertige
Elemente entstehen.
3.1.5 Gravitationskollaps
Ist die Masse eines Sternes groß genug, dass dieser die Neonbrennphase erreicht, ist zu
keinem späteren Zeitpunkt eine Stabilisierung durch den Elektronenentartungsdruck
möglich. Der Sternkern durchläuft alle Fusionsphasen, bis er hauptsächlich aus Eisen
besteht. In den äußeren Schichten findet weiterhin die Fusion leichterer Elemente statt.
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Da Eisen nicht weiter fusionieren kann, finden im Kern keine Fusionsprozesse mehr statt.
Da diese aber durch ihren Strahlungsdruck das hydrostatische Gleichgewicht gehalten
haben, kollabiert der Stern aufgrund des Gravitationsdrucks. Durch den Kollaps steigt
die Fermi-Energie der Elektronen bis die energetischen Voraussetzungen für inversen
β-Zerfall
e− + p→ n + νe (3.20)
gegeben sind. Durch den anhaltenden Kollaps entstehen immer mehr Neutronen, welche
einen Entartungsdruck aufbauen. Dieser Neutronenentartungsdruck stabilisiert den Kern.
Der Gravitationskollaps hat nicht nur Einfluss auf den Kern, sondern auch auf die äußeren
Schichten, welche durch den einstürzenden Kern ebenfalls in Richtung des Gravitati-
onszentrums gezogen werden. Haben die Neutronen den Entartungsdruck aufgebaut, so
dehnt sich der Kern wieder etwas aus. Diese Ausdehnung wirkt gegen die einstürzenden
äußeren Schichten, wodurch eine den Stern zur Explosion bringende Schockwelle erzeugt
wird. Der Stern explodiert als Supernova. Durch die Supernovaexplosion werden die
äußeren Schichten weggeschleudert, es bleibt nur der entartete Kern übrig. Hat der Kern
eine Masse von M < 3 M wird er nach der Supernova zu einem Neutronenstern, für
Massen M > 3 M kollabiert der Stern nach der Supernova weiter. Ein schwarzes Loch
entsteht [6], [22].
3.2 Neutronensterne
Neutronensterne sind die Kerne eines Sternes mit einer ursprünglichen Gesamtmasse
M > 10 M. Sie sind der einzige, nach der Supernovaexplosion intakte Rest dieses Sterns.
Neutronensterne bestehen aus Neutronen und einer sehr viel kleineren Menge Protonen
und Elektronen. Sie haben einen Radius von ≈ 10 km und eine Dichte im Bereich von
Atomkernen oder darüber.
3.2.1 Pulsare
Neutronensterne rotieren mit einer Periodendauer T ≤ 1 s um sich selbst und haben
Magnetfelder von ≈ 108T. Durch die hohe Rotationsfrequenz und die hohe Temperatur
des Kernes, kann es nach der Supernova zu einer Verformung des noch sehr heißen
Neutronensterns kommen. Durch diese Deformation erhält der Neutronenstern ein Qua-
drupolmoment und strahlt somit Gravitationswellen ab, welche dem Neutronenstern
Rotationsenegie entziehen, wodurch dieser sich mehr und mehr zu einer Kugel formt.
Stimmt die Ausrichtung der Magnetfeldachse nicht mit jener der Rotationsachse überein,
dann strahlt der Neutronenstern pulsierend Energie in Form von elektromagnetischer
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Strahlung ab. Diese Energieabstrahlung führt ebenfalls zu einer Verringerung der Rotati-
onsfrequenz. Die Wellenlänge der elektromagnetischen Strahlung liegt in den meisten
Fällen im Bereich der Radiowellen, sie kann aber auch im sichtbaren Bereich angesiedelt
sein. Die abgestrahlten elektromagnetischen Wellen können, sofern der Winkel stimmt, auf
der Erde gemessen werden, wobei das Signal aufgrund der Rotation immer nur als kurzer
Puls ankommt. Aus diesem Grund werden Neutronensterne, deren Magnetfeldachse gegen
die Rotationsachse verkippt ist als Pulsare bezeichnet.
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4 Gamma-Ray-Bursts
Der Begriff Gamma-Ray-Burst bezeichnet das kurze Aufblitzen hochenergetischer Gamma-
Strahlung. Die erste Beobachtung eines solchen kosmischen Gammablitzes machten 1967
Überwachungssatelliten der US-Armee, deren eigentliche Aufgabe die Identifizierung von
bei Atomwaffentests freiwerdender Strahlung war. Diese geheimen Missionsdaten wurden
1973 veröffentlicht und prägten den Begriff Gamma-Ray-Burst für die beobachteten
Erscheinungen. In den folgenden Jahrzehnten wurden mehrere Satelliten zur Beobachtung
dieser Erscheinungen in den Weltraum gebracht, mit deren Messdaten verschiedenste
Theorien entwickelt und überprüft wurden. Gamma-Ray-Bursts sind auch heute noch nicht
vollständig verstanden und deshalb Teil aktueller Forschung. Die qualitativ beschriebenen
Sachverhalte und Modelle können in [23], [24], [25] und [26] nachgeschlagen werden.
4.1 Fireball und Afterglow
Das heute anerkannte Standardmodell der Gamma-Ray-Bursts wird als Fireball-Modell
bezeichnet. Es liefert gute Übereinstimmungen mit den beobachteten Dauern der Gam-
mablitze von wenigen Millisekunden bis hin zu einigen hundert Sekunden, den typischen
freigesetzten Energien im Bereich von einigen hundert keV bis zu einigen MeV und den,
mitunter über Jahre auftretenden, energetisch schwächeren Leuchterscheinungen welche
auf einen Gamma-Ray-Burst folgen und als Afterglows bezeichnet werden. Gamma-
Ray-Bursts mit Strahldauern zwischen wenigen Millisekunden und ≈ 2 s werden short
Gamma-Ray-Bursts, solche mit Strahldauern zwischen ≈ 2 s und mehreren hundert
Sekunden long Gamma-Ray-Bursts genannt.
Beim Fireball-Modell umkreist eine Materiescheibe, eine sogenannte Akkretionsscheibe,
ein kompaktes Objekt. Dieses zentrale Objekt, bei dem es sich um ein schwarzes Loch
handelt, rotiert ebenso wie die Akkretionsscheibe und hat ein starkes magnetisches Feld.
Durch die Rotation verteilt sich die Materie der Akkretionsscheibe senkrecht zur Rotati-
onsachse um das zentrale Objekt, den sogenanten central engine. Neben der Akkretion
eines Teils der Materie durch das zentrale Objekt erzeugen die Rotation und das Magnet-
feld einen astrophysikalischen Jet, welcher sich entlang der massefreien Rotationsachse
ausbreitet. Auch astrophysikalische Jets sind noch nicht vollständig verstanden und
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Abbildung 4.1: Beispielhafte Darstellung eines schwarzen Lochs mit Akkretionsscheibe
(hellblau), welches entlang seiner Rotationsachse (schwarz-gestrichelt) einen Jet (orange)
aussendet.
Teil aktueller Forschung. Das sie beschreibende Modell wird im Folgenden nicht näher
betrachtet. Der Jet besteht aus Plasmapulsen, welche in unterschiedlichen zeitlichen
Abständen ausgesandt werden und sich mit verschiedenen Geschwindigkeiten und einem
Anfangs sehr kleinen Winkel zur Rotationsachse ausbreiten. Mit zunehmender Entfernung
zur Quelle bilden die Plasmapulse immer größere Schalen. Die Geschwindigkeiten der
einzelnen Plasmaschalen variieren zwar untereinander, sie entfernen sich jedoch alle
mit nahezu Lichtgeschwindigkeit von der Quelle. Die gesamte Energie der im Plasma
enthaltenen Elektronen, Positronen, Neutronen und Protonen ist in Form von kinetischer
Energie vorhanden. Demnach strahlt das hochrealativistische Plasma von sich aus keine
Energie in Form von elektromagnetischen Wellen ab.
4.1.1 Interne Schocks
Treffen zwei nacheinander ausgesandte Plasmapulse aufeinander, so kommt es durch die
Wechselwirkung ihrer Bestandteile zu Synchrotronstrahlung und Photoemission durch
den inversen Comptoneffekt. Gleichzeitig werden die Schalen durch den Zusammen-
stoß abgebremst. Nach dem Standardmodell ist der Zusammenprall beziehungsweise
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das Überholen des langsameren Pulses durch den schnelleren für die hochenergetische
und nur kurz zu beobachtende Gammastrahlung, welche den Gamma-Ray-Burst bildet,
verantwortlich.
4.1.2 Externe Schocks
Treffen die Plasmapulse nach dem Gamma-Ray-Burst auf externe Materie, also auf
Materie, welche kein Teil eines anderen Plasmapulses ist sondern im Weltraum den Weg
des Pulses kreuzt, kommt es ebenfalls zu Synchrotronstrahlung, Photoemission durch
den inversen Comptoneffekt und einer Geschwindigkeitsabnahme der Plasmaschalen. Die
freiwerdende Strahlung ist aufgrund der geringeren Geschwindigkeit der Schalen weniger
energetisch als die bei internen Schocks erzeugte Gammastrahlung. Der Strahlungsbereich
bei externen Schocks erstreckt sich von Gammastrahlung bis hin zu Radiowellen. Da sich
die Plasmapulse ohne Zusammenstoß mit externer Materie immer weiter ausbreiten bis
sie auf solche treffen und sie selbst nach einem Zusammenstoß mit Materie nur langsamer
propagieren kann durch externe Schocks noch Jahre nach dem eigentlichen Gamma-Ray-
Burst Strahlung erzeugt werden. Die durch externe Schocks erzeugte Strahlungsemission
wird deshalb auch als Afterglow bezeichnet.
4.2 Erzeugende Quellen
Wie im vorigen Kapitel erläutert ist zur Erzeugung eines Gamma-Ray-Burst ein rotieren-
des schwarzes Loch mit einem starken Magnetfeld nötig. Solche schwarzen Löcher können
durch kollabierende Sterne oder das Verschmelzen von massereichen Sternen entstehen.
4.2.1 Kollaps
Kollabiert ein roter Riese wie in Abschnitt 3.1.5 beschrieben zu einem schwarzen Loch,
beziehungsweise zuerst zu einem Neutronenstern und anschließend durch die nachfolgende
Akkretion umgebender Materie zu einem schwarzen Loch, so kann dieses die es noch
umgebende nicht eingezogene Materie zu einer Akkretionsscheibe formen. Durch die
Rotation und das Magnetfeld des schwarzen Lochs entsteht ein Jet, welcher wiederum
durch interne und externe Schocks Strahlung emittiert.
51
4 Gamma-Ray-Bursts
4.2.2 Neutronenstern-Binärsystem
In Abschnitt 2.3.5 wurde gezeigt, dass sich zwei umkreisende Neutronensterne durch Ener-
gieabstrahlung in Form von Gravitationswellen einander annähern, bis sie miteinander
Verschmelzen. Durch die Kollision der zwei Neutronensterne verschmilzt der Großteil ihrer
Massen zu einem schnell rotierenden schwarzen Loch. Mehrere Zehntel einer Sonnenmasse
bilden eine sehr dichte und neutronenreiche Akkretionsscheibe um das schwarze Loch. Die
Akkretionsscheibe besteht aufgrund der hohen, durch die Kollision freigesetzte thermische
Energie aus α-Teilchen, freien Neutronen, freien Protonen, Elektronen und Positronen
[23]. Auch im Falle des Binärsystems entsteht durch die Rotation und das Magnetfeld
des schwarzen Lochs ein astrophysikalischer Jet, in dem es durch interne und externe
Stöße zu Strahlungsemissionen kommt. Bei anderen Binärsystemen, zum Beispiel bei
Systemen bestehend aus einem Neutronenstern und einem schwarzen Loch oder einem
schwarzen Loch und einem weißen Zwerg findet ein vergleichbarer Vorgang statt.
4.3 Klassifizierung
Gamma-Ray-Bursts werden, wie bereits erwähnt, durch die Beobachtungszeit ihrer
Gammablitze in zwei Klassen unterteilt.
4.3.1 Short Gamma-Ray-Bursts
Short Gamma-Ray-Bursts sind Gammablitze mit einer Blitzdauer von wenigen Millise-
kunden bis hin zu ≈ 2 s und einer typischen Energie von 0, 5− 0,8 MeV. Diese Klasse von
Gamma-Ray-Bursts wurde bisher nur in elliptischen Galaxien beobachtet. Da elliptische
Galaxien sehr alte Galaxien sind, sind die in ihnen vorgehenden Sternentstehungsprozesse
schon weit fortgeschritten. Dies lässt den Schluss zu, dass short Gamma-Ray-Bursts
durch die Verschmelzung der Partner eines Binärsystems entstehen. Aufgrund der großen
Akkretionsrate der bei der Kollsion frei werdenden Materie und der Ansammlung des
größten Teils der Restmaterie in der Akkretionsscheibe sind bei short Gamma-Ray-Bursts
im Normalfall nur wenige Afterglows zu beobachten.
4.3.2 Long Gamma-Ray-Bursts
Als long Gamma-Ray-Bursts werden Gammablitze mit einer Blitzdauer von ≈ 2 s bis
hin zu mehreren hundert Sekunden bezeichnet. Die Energie von long Gamma-Ray-Burst
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liegt im Normalfall im Bereich von 0, 1 − 0,8 MeV. Die beobachteten Spektren lassen
die Vermutung zu, das long Gamma-Ray-Bursts in jungen, sterneformenden Galaxien
entstehen. Durch die Supernovaexplosion, welche zur Bildung des schwarzen Lochs führt,
ist die Umgebung des Gamma-Ray-Bursts reich an Materie aus den äußeren Schich-
ten des explodierten Sterns, was zu einer großen Menge an beobachtbaren Afterglows
führt. Das Wissen über Afterglows stammt, wegen ihrer großen Anzahl und der guten
Lokalisierbarkeit der Quelle, aus Beobachtungen von long Gamma-Ray-Bursts.
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Abbildung 4.2: Die Stufen eines Gamma-Ray-Bursts im Schnitt. Das schwarze Loch
akkretiert einen Teil der Materie der Akkretionsscheibe (hellblaue Ellipsen) und stößt
einen anderen Teil in Form eines Jets aus. Die Ausstoßung dieses Plasmas erfolgt in
Pulsen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten nahe der Lichtgeschwindigkeit. Holt ein
später ausgesendeter, schnellerer Puls (rot) einen früher ausgesendeten, langsameren Puls
(blau) ein, wird durch den inversen Comptoneffekt und Synchrotronstrahlung hochener-
getische Gamma-Strahlung (lila) mit kurzen Leuchtdauern frei. Diese Gammastrahlung
wird als Gamma-Ray-Burst bezeichnet. Erreicht der durch die Kollisionen abgebremste
Puls externe, nicht vom Puls transportierte Materie, zum Beispiel Gas- beziehungsweise
Partikelwolken (graue Punktansammlung) oder einen kompakteren Körper wie einen
Asteroiden (grauer Punkt), so kommt es wieder zum inversen Comptoneffekt und der
Erzeugung von Synchrotronstrahlung. Da sich der Puls langsamer bewegt, ist die Strah-
lung energetisch niedriger als die von Gamma-Ray-Bursts. Sie befindet sich im Bereich
von Gammastrahlung bis hin zu Radiowellen. Der nun noch stärker abgebremste Puls
kann im Anschluss weiter mit Materie kollidieren und so immer weiter niederenergetische
Strahlung aussenden. Die niederenergetische, auch noch lange Zeit nach dem Gamma-
Ray-Burst stattfindende Strahlungsemission wird als Afterglow bezeichnet. In Anlehnung
an [23].
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Seit Einstein durch Veröffentlichungen in den Jahren 1916 und 1918, siehe [2] und [27],
die Existenz von Gravitationswellen vorausgesagt hat, gab es trotz seiner Zweifel an ihrer
Nachweisbarkeit [28] zahlreiche Bemühungen diese experimentell nachzuweisen.
5.1 Hulse-Taylor-Binärsystem
Der erste indirekte Nachweis gelang Joseph H. Taylor Jr. und Joel M. Weisberg 1981
[3] mithilfe des von Russell A. Hulse und Joseph H. Taylor Jr. am 2. Juli 1974 [29]
entdeckten Binärsystems PSR 1913+16. Der messbare Pulsar des Binärystems PSR
1913+16 hat eine Rotationsperiode von 59 ms, eine Umlaufperiode von 7 h 45 min und
eine Periastrondrehungsrate von 4° pro Jahr. Durch Berechnung der post-Newtonschen
Parameter ergibt sich eine theoretische Abnahme der Orbitperiode, welche wie in Ab-
bildung 5.1 zu sehen auch experimentell bestätigt werden konnte [30]. Diese Abnahme
ist auf die Abstrahlung von Gravitationswellen zurückzuführen. Russell A. Hulse und
Joseph H. Taylor Jr. erhielten für die Entdeckung des Binärsystems PSR 1913+16 1993
den Nobelpreis für Physik.
5.2 Interferometrie
Ein schon seit den 1960er Jahren verfolgter Ansatz zur direkten Messung von Gravitations-
wellen beinhaltet Michelson-Interferometer als zentrale Bauteile des Experimentaufbaus
[31].
5.2.1 Michelson-Interferometer
Ein Michelson-Interferometer misst den Längenunterschied zweier Lichtwege, welche
senkrecht zueinander stehen. Über einen Strahlteiler wird das Licht eines Lasers auf
die beiden Arme verteilt. Am Ende jedes Armes ist ein Spiegel angebracht, welcher
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Abbildung 5.1: Die theoretische Änderung der Umlaufzeit im Binärsystem PSR 1913+16
(GR prediction) mit den beobachteten Werten (Punkte mit Fehlerbalken). Die beobachte-
ten Befunde stimmen sehr gut mit der Theorie überein und sind somit ein weiteres Indiz
dafür, dass die allgemeine Relativitätstheorie die korrekte Theorie zur Beschreibung der
Gravitation ist [30].
die ankommenden Lichtstrahlen unter einer Phasenänderung von 180° zum Strahlteiler
zurückreflektiert. Dort wird ein Teil jedes Lichtstrahls zum Laser durchgelassen, während
der andere Teil zu einem Detektor umgeleitet wird. Nach der Wellenlehre ergeben sich
durch das Superpositionsprinzip für unterschiedliche Phasendifferenzen zwischen zwei
Lichtstrahlen unterschiedliche Interferenzmuster. So kommt es zum Beispiel bei exakt
gleichen Wellen zu einer Verdopplung der Amplitude, bei um 90° phasenverschobenen
Wellen verschwindet die Amplitude hingegen komplett. Die Verdopplung der Amplitude
wird als konstruktive Interferenz, die Auslöschung der Amplitude als destruktive Interfe-
renz bezeichnet. Die Phasenverschiebung hat demnach Einfluss auf die Amplitudenstärke
des Gesamtsignals. Daraus folgt, dass sich bei der Überlagerung der Lichtstrahlen aus den
beiden Teilarmen Interferenzmuster auf dem Detektor ergeben, welche von der Phasendif-
ferenz abhängen. Dieses Prinzip kann nun, unter Berücksichtigung der Proportionalität
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Laser
S2
S1
ST
D
Abbildung 5.2: Schematische Darstellung eines einfachen Michelson-Interferometers.
Die Strahlen liegen in der Realität nicht so exakt aufeinander und in der Mitte des
Strahlteilers ST. Das Licht des Lasers (rot) wird durch den Strahlteiler zu den Spiegeln
S1 und S2 abgelenkt (grün) beziehungsweise durchgelassen (lila). An den Spiegeln S1
und S2 wird der Lichtstrahl zum Strahlteiler zurück reflektiert. Hier wird wieder von
jedem Teilstrahl ein Teil durchgelassen und der andere Teil reflektiert. Somit wird ein
Teil des vom Laser ausgehenden Lichtrahls zu diesem zurück gesendet (blau), während
der andere Teil (orange) zum Detektor D weitergeleitet wird.
der Phasenänderung der beiden Lichtstrahlen zum zurückgelegten Weg, zur Detektion
von Gravitationswellen verwendet werden [31], [32].
5.2.2 LIGO
Das Laser Interferometer Gravitational Wave Observatory, kurz LIGO, ist das derzeit
größte Michelson-Interferometer zur Detektion von Gravitationswellen. Es besteht aus
zwei Standorten in den USA, einer in Hanford im Bundesstaat Washington und ei-
ner in Livingston im Bundesstaat Louisiana. Die beiden Standorte sind etwa 3000 km
voneinader entfernt. Bei Fortbewegung mit Lichtgeschwindigkeit sind für diese Strecke
≈ 10 ms nötig. Die beiden Arme der Michelson-Interferometer sind 4 km lang, wobei
am LIGO-Standort in Hanford noch ein weiteres Michelson-Interferometer mit einer
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Abbildung 5.3: Vereinfachte Darstellung des im aLIGO verwendeten Michelson-
Interferometers mit den zusätzlichen Testmassen in jedem Interferometerarm zur Erzeu-
gung eines Fabry-Perot-Resonators, dem Spiegel für das Power-Recycling und dem Spiegel
für das Signal-Recycling. Teilabbildung (a) zeigt den Standort und die Orientierung der
beiden LIGO Interferometer. In Teilabbildung (b) ist, um den Zeitpunkt der Messung von
GW150914, das Instrumentenrauschen der beiden LIGO Interferometer über verschiedene
Frequenzen aufgetragen [4].
Armlänge von 2 km untergebracht ist. Da die beiden Interferometerarme jeweils gleich
lang sind kommt es, wenn keine Gravitationswellen detektiert werden, rein theoretisch
zu destruktiver Interferenz. Durch Störsignale kann es aber auch ohne Detektion von
Gravitationswellen, welche eine Auslenkung ∝ 10−22 oder weniger Einheiten erzeugen, zu
vermeintlichen Signaldetektionen kommen. Um solche falschen Messergebnisse erkennen
und die entstehenden Störungen aus den tatsächlichen Messungen herausrechnen zu
können, gibt es verschiedenste Modifikationen am Aufbau der Michelson-Interferometer.
Durch die vorgenommenen Verbesserungen im Rahmen des advanced LIGO Upgrades,
welches 2014 abgeschlossen war, konnte die erreichbare Messgenauigkeit nochmals erhöht
werden. Neben äußeren Sensoren, welche unter anderem Störeinflüsse durch Seismik,
Thermik, Akustik, Magnetfelder, Radiowellen, kosmische Strahlung und ungewollte Be-
schleunigungen registrieren und diese somit in den Messdaten erkennbar machen, besteht
ein aLIGO Interferometer aus
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- einem in Frequenz, Amplitude und Strahlengeometrie hochstabilen 20 W Nd:YAG
Laser mit einer Wellenlänge von 1064 nm;
- 40 kg spezialbeschichteten Quarzglas-Interferometerspiegeln, welche als Testmassen
bezeichnet werden;
- vierfach-Kaskadenpendelaufhängungen der Testmassen, wobei die Testmassen mit
Glasfasern an dem Kaskadenpendel befestigt sind, um eine zusätzliche seismische
Isolation zu erhalten;
- einer seismischen Vorisolation der vierfach-Kaskadenpendel;
- elektrostatischen Aktuatoren um die Ausrichtung der optischen Komponenten stabil
zu halten;
- einem Power-Recycling-Spiegel zwischen Laser und Beam-Splitter, welcher die
Eingangsleistung auf 700 W erhöht;
- einem weiteren Testmassen-Spiegel pro Interferometerarm, wodurch ein Fabry-
Perot-Resonator gebildet wird. Diese erhöhen die Auswirkung einer einfallenden
Gravitationswelle auf die Phase des Laserlichts um den Faktor 300, wobei die
Armlänge auf über 1000 km vergrößert wird. Gleichzeitig wird durch den Resonator
die Lichtleistung in den Interferometerarmen auf 100 kW erhöht;
- einem Signal-Recycling-Spiegel zwischen Beam-Splitter und Photodetektor. Dieser
weitet die Bandbreite der ankommendne Laserstrahlen aus den Interferometerarmen
auf;
- zusätzlichen, vibrationsisolierenden Unterlagen bei allen Bauteilen außer dem Laser;
- einer Ultrahochvakuumröhre mit weniger als 1 µPa Druck. Durch die Evakuie-
rung der Interferometerarme werden Phasenfluktuationen durch Rayleigh-Streuung
reduziert.
Zur Verifizierung der zeitlichen Übereinstimmung der gemessenen Signale werden eine
Atomuhr sowie ein GPS-Empfänger verwendet, siehe [28], [31] und [4]. Um sicherzustellen,
dass ein vermeintliches Gravitationswellensignal auch wirklich ein solches ist gibt es
zwei Verifizierungsstufen. Die erste Verifizierungsstufe bildet das Veto. Zeichnet einer
der äußeren Sensoren zur Zeit des Gravitationswellensignals eine Störung auf, welche
der detektierten Auslenkung entspricht, so ist die Wahrscheinlichkeit für die Detektion
einer tatsächlichen Gravitationswelle sehr gering. Die zweite Verifizierungsstufe ist die
Koinzidenz. Für zwei weit voneinander entfernte Detektoren ist es unwahrscheinlich, wenn
auch nicht unmöglich, zur gleichen Zeit beziehungsweise mit einer sehr kleinen Zeitdifferenz
ein Signal der gleichen, umweltbedingten Störung aufzuzeichnen. In Kombination kann
mit den beiden Verifizierungsstufen eine sehr sichere Aussage darüber getroffen werden,
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ob es sich bei dem beobachteten Signal um eine Gravitationswelle handelt oder nicht
[31].
5.2.3 Weitere Gravitationswellendetektoren
Neben den USA haben auch andere Länder Gravitationswellendetektoren gebaut. Der
größte dieser Detektoren ist advanced Virgo, eine Kollaboration französischer, italieni-
scher, niederländischer, polnischer, ungarischer und spanischer Forscher in Cascina nahe
Pisa, Italien. Dieser Detektor ist ebenfalls in der zweiten Generation und verfügt über
ähnliche Einrichtungen wie LIGO, allerdings sind die Interferometerarme nur 3 km lang.
Durch gemeinsame Messungen von LIGO und Virgo ist ein detektiertes Signal nicht
nur mit größerer Wahrscheinlichkeit auf eine Gravitationswelle zurückzuführen, durch
Triangulation kann auch die Richtung, aus der die Gravitationswelle kommt genauer als
mit zwei Detektoren bestimmt werden [28]. In Japan wurde das Kamioka Gravitation,
kurz KAGRA, Mitte 2016 das erste mal getestet [33]. Die Interferometerarme von KA-
GRA sind jeweils 3 km lang. Ebenfalls in der Kamioka Mine befindet sich, neben dem
Super-Kamiokande Neutrinodetektor, der Gravitationswellendetektor Prototyp CLIO mit
100 m langen Armen. An CLIO wird die Kühlung der Testmassen bis zu 20 K getestet,
wodurch die thermischen Störungen an der Testmasse sowie an der untersten Pendelstufe
verringert werden. In der Nähe von Hannover, Deutschland, steht der GEO600-Detektor.
Dieser Detektor mit einer Armlänge von 600 m ist eine Kollaboration deutscher und
britischer Forscher und betreibt unter anderem Instrumentenentwicklung für aLIGO.
5.3 Direkte Nachweise
Nach dem Bau der LIGO Detektoren und der ersten Upgrade-Phase ist es möglich, mit
den LIGO-Observatorien relative Amplitudenauslenkungen von bis zu 10−22 Einheiten
zu detektieren. Diese Auflösung ist ausreichend um Gravitationswellen direkt nachweisen
zu können.
5.3.1 Der erste Nachweis: GW150914
Die erste direkte Aufzeichnung eines Gravitationswellensignals fand am 14. September
2015 durch die LIGO-Observatorien statt. Mit den Messergebnissen aus Abbildung 5.4
und Gleichung (2.150) kann auf eine Chirp-Masse vonM≈ 30 M geschlossen werden,
woraus eine Gesamtmasse der beteiligten Systempartner vonM = m1 +m2 & 70 M folgt
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Tabelle 5.1: Aus den Messdaten ermittelte Parameter der Schwarzes-Loch-Binärsystem-
Quelle des Ereignisses GW150914 [4].
Maximale Orbitfrequenz 75 Hz
Masse BH1 36+5−4 M
Masse BH2 29+4−4 M
Gesamtmasse nach Verschmelzung 62+4−4 M
Abgestrahlte Energie 3, 0+0,5−0,5 Mc2
Gesamtspin nach Verschmelzung 0.67+0,05−0,07
Abstand der Quelle 410+160−180 Mpc
Rotverschiebungsparameter der Quelle 0, 09+0,03−0,04
[4]. Demnach gilt für den Schwarzschildradius rs = 2GMc2 & 210 km. Aus den Eigenschaften
des Ereignisses lässt sich auf eine Verschmelzung von zwei schwarzen Löchern schließen.
Deren Parameter sind in Tabelle 5.1 gegeben. Durch die Simulation äußerer Störungen,
welche groß genug gewesen wären das von GW150914 erzeugte Signal zu verursachen
und einen Vergleich der Messdaten aus Hanford und Livingston wurde die Aussagekraft
des Messergebnisses überprüft. Es ergab sich, dass umweltbedingte Störungen, welche
das Signal verursacht haben könnten von den dafür vorgesehenen Sensoren detektiert
worden wären. Wie in Abbildung 5.4 zu sehen, sind die von den beiden LIGO-Standorten
aufgezeichneten Signale beinahe identisch. Ebenfalls in Abbildung 5.4 zu sehen ist die
gute Übereinstimmung der Messergebnisse mit allgemein relativistischen Simulationen.
Dies lässt den Schluss zu, dass es sich bei dem Ereginis GW150914 tatsächlich um
den ersten direkten Nachweis von Gravitationswellen handelt, sowie um eine erneute
Bestätigung der allgemeinen Relativitätstheorie Einsteins. Dieser erste direkte Nachweis
von Gravitationswellen, welcher gleichzeitig auch die erste Beobachtung der Verschmelzung
zweier schwarzer Löcher ist, wurde 2017 mit dem Nobelpreis für Physik geehrt.
5.3.2 Beobachtung einer Neutronensternverschmelzung
Am 17. August 2017 nahm das LIGO-Virgo-Detektorennetzwerk ein Gravitationswellener-
eignis auf, dessen Eigenschaften auf die Verschmelzung zweier Neutronensterne schließen
lassen. Unabhängig voneinander meldeten der Fermi Gamma-Ray Burst Monitor Satellit
sowie der International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory Satellit 1,74 s ± 0,05 s
nach der Detektion der Gravitationswelle einen short Gamma-Ray-Burst. Das Signal
ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Die beiden Ereignisse bekamen die Namen GW170817
und GRB 170817A. Durch die Bestimmung der Himmelsposition des Eregnisses, was
durch die Triangulation der Daten aus Hanford, Livingston und Cascina sehr genau
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Tabelle 5.2: Parameter der zwei Neutronensterne, deren Verschmelzung zu den Ereig-
nissen GW170817 und GRB 170817A geführt hat [5].
kleiner Spin großer Spin
Masse NS1 1, 36− 1, 60 M 1, 36− 2, 26 M
Masse NS2 1, 17− 1, 36 M 0, 86− 1, 36 M
Gesamtmasse nach Verschmelzung 2, 74+0,04−0,01 M 2, 82
+0,47
−0,09 M
Abgestrahlte Energie > 0, 025 Mc2 > 0, 025 Mc2
Abstand der Quelle 40+8−14Mpc 40
+8
−14Mpc
Rotverschiebungsparameter der Quelle 0, 008+0,002−0,003
möglich war, war die Bestimmung der Ausgangsgalaxie des Signals möglich. Das Gravi-
tationswellensignal und der short Gamma-Ray-Burst kamen demnach aus der Galaxie
NGC 4993 im Sternbild Hydra. Wie auch schon bei GW150914 konnten keine äußeren
Störeinflüsse ausgemacht werden, welche das detektierte Gravitationswellensignal hätten
verursachen können. Zudem stimmen die Messdaten der verschiedenen Standorte überein.
Die ermittelten Parameter der beiden Neutronensterne sind in Tabelle 5.2 gegeben, wobei
bei der Berechnung zwischen einem Modell mit geringem Spin und einem Modell mit
hohem Spin der Neutronensterne unterschieden wurde [5], [34].
5.4 Zukünftige Observatorien
Um Gravitationswellen in Zukunft noch genauer beobachten zu können, sind mehre-
re neue Observatorien in Planung beziehungsweise im Bau befindlich. Neben weiteren
Verbesserungen an aLIGO und aVirgo beziehungsweise der ersten Verbesserungsstufe
an KAGRA ist in Indien ein weiteres LIGO Observatorium geplant. In Japan ist der
Bau des Deci-hertz Interferometer Gravitational Wave Observatory, kurz DECIGO,
geplant, welches Gravitationswellen mit Frequenzen im Bereich von 1 mHz bis 100 Hz
detektieren soll. In Europa ist das Einstein-Teleskop geplant. Dieses soll aus drei zehn
Kilometer langen, im Dreieck angeordneten Tunneln bestehen. Zur Reduzierung äußerer
Störungen sollen diese Tunnel mindestens 100 m tief unter der Erdoberfläche liegen. Auch
die Idee einer Geschwindigkeitsmessung mit Sagnac-Interferometern anstatt der zurzeit
verwendeten Positionsmessung mit Michelson-Interferometern könnte in Zukunft Verwen-
dung finden, da vor allem bei niederfrequenten Gravitationswellen die Heisenbergsche
Unschärferelation die Positionsmessung erschwert.
Um Messungen in niedrigeren Frequenzbereichen durchführen zu können, werden in
Zukunft auch Weltraumobservatorien gebaut. Pionierarbeit leistet dabei die Europäische
Weltraumbehörde ESA mit ihrem Weltrauminterferometer LISA. Dieses soll aus drei im
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Dreieck angeordneten Satelliten bestehen, wobei der Abstand zwischen den Satelliten
jeweils 2,5 Millionen Kilometer beträgt. Die Anordnung soll der Erde auf ihrem Orbit
in einem Abstand von 50 Millionen Kilometern folgen. Die ersten Technologien für
dieses Projekt wurden 2016 in Form des Lisa Test Package erfolgreich erprobt. LISA
wird Gravitationswellen mit Perioden im Bereich von Minuten bis Stunden aufzeichnen
können. Eine weitere Methode zur Detektion niederfrequenter Gravitationswellen ist das
sogenannte Pulsar-Timing. Dabei wird die Zeitdifferenz eines Pulsarsignals ermittelt,
wenn es aufgrund einer Gravitationswelle etwas mehr Zeit als gewöhnlich zur Erde
benötigt. Die Pulsar-Timing Methode wird von dem Parkes Pulsar Timing Array, dem
European Pulsar Timing Array (EPTA) und dem North American Nanohertz Observatory
for Gravitational Waves verfolgt, deren Messdaten, ähnlich wie im LIGO-Virgo Netzwerk,
im International Pulsar Timing Array (IPTA) zusamengetragen werden. Ab Mitte 2020
wird das Square Kilometer Array (SKA), das weltgrößte Radioteleskop, die Suche nach
Pulsaren und das Pulsar-Timing von ITAP unterstützen [28], [31], [35], [36].
Mit den neuen Observatorien sollen nicht nur die jetztigen Frequenzbereiche besser auf-
gelöst, sondern auch neue Frequenzbereiche erschlossen werden. Die frequenzabhängigen
Amplituden für die einzelnen kosmischen Ereignisse und das Auflösungsvermögen der
verschiedenen Observatorien sind in Abbildung 5.8 zusammengefasst.
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Abbildung 5.4: Erste Reihe: Links ist das von dem in Hanford stationierten LIGO
Observatorium aufgenommene Signal der Gravitationswelle zu sehen. Rechts ist das
entsprechende Signal des Livingston LIGO Observatoriums aufgetragen. Dieses wurde
mit dem zeitlich verzögerten und invertierten Hanford Signal überlagert, da die Graviati-
onswelle 6, 9+0,5−0.4 s, bevor sie in Livingston detektiert wurde, bereits in Hanford detektiert
worden war und die beiden Observatorien wie in Abbildung 5.3 (a) zu sehen unterschied-
lich orientiert sind. Zweite Reihe: Die beiden Signale innerhalb des 35− 150 Hz Bandes
als numerische Simulationen (rot und blau), für welche Parameter verwendet wurden,
welche mit den bei GW150914 beobachteten übereinstimmen. Zusätzlich sind in dunklem
Grau die Verläufe aus Schwarzen-Loch-Binärsystem-Vorlagen und in hellem Grau Linear-
kombinationen aus Gauß-Elementarwellen aufgetragen. Dritte Reihe: Herausgerechnete
Störungen. Vierte Reihe: Der Frequenzanstieg des Gravitationswellensignals über die
Zeit mit Amplitudendarstellung. Mit fortschreitender Zeit steigt sowohl die Frequenz des
Signals als auch dessen Amplitude [4].
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Abbildung 5.5: Oben: Modell des Verschmelzens zweier schwarzer Löcher. Mitte:
Amplitude von GW150914 in Hanford mit grau hinterlegter simulierter kompletter
Bandbreite. Unten: Abstand der schwarzen Löcher in Einheiten des Schwarzschildradius
sowie deren relative Geschwindigkeit [4].
65
5 Nachweise
Abbildung 5.6: Die detektierte Frequenz- und Amplitudenzunahme der Gravitations-
welle GW170817 aller drei an der Messung beteiligten Observatorien [5].
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Abbildung 5.7: Erster Graph: Lichtkurve des Fermi Gamma-Ray Burst Monitor Sa-
telliten im Energiebereich von 10 − 50 keV mit dem vermuteten Hintergrundstrahlen
(rot) innerhalb dieses Energiebereichs, sowie einer Zeitmarkierung für die Verschmelzung
und die Aussendung des Gammablitzes, wobei der Zeitpunkt des Verschmelzens der zwei
Neutronensterne als Nullpunkt der Zeitskala gewählt wurde. Zweiter Graph: Gleiche
Darstellung wie im ersten Graphen, allerdings im Energiebereich von 50−300 keV. Dritter
Graph: Lichtkurve des International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory Satelliten, wel-
che einen Energiebereich von ≈ 100 keV bis hin zu mindestens 80 MeV abdeckt. Vierter
Graph: Frequenzzunahme der Gravitationswelle bei Annäherung der beiden Systempart-
ner [34]. Im Vergleich mit Abbildung 5.4 ist die lange Zeit bis zur Verschmelzung zu
beachten.
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Abbildung 5.8: Die Amplitudenauslenkungen und Frequenzbereiche kosmischer Ereignis-
se und die Amplitudenauflösung und beobachtbaren Frequenzbereiche von verschiedenen
Gravitationswellendetektoren [28].
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Die Beschreibung der grundlegenden Aspekte von Einsteins allgemeiner Relativitätstheorie
diente dem Zweck, die von Einstein 1916 und 1918 formulierte linearisierte Theorie
und somit auch seine Vorhersage von Gravitationswellen und die damit verbundenen
Auswirkungen auf Massen, vor allem in Binärsystemen, theoretisch nachvollziehen zu
können. Die Behandlung der Sternentstehung gab Einblick in die komplexen Vorgänge,
welche für die Entstehung der verschiedenen Elemente verantwortlich sind, und die in der
Entstehung von potentiellen Quellen von Gravitationswellen enden. Mit der Beschreibung
des Standardmodells von Gamma-Ray-Bursts wurde eine aktuelle Theorie vorgestellt, von
der vermutet wird, dass sie eng mit der Entstehung von Gravitationswellen, zum Beispiel
durch das Verschmelzen zweier Neutronensterne, verknüpft ist. Die Nachweise gaben
einen kurzen Einblick in eine wissenschaftliche Entwicklung, welche 1916 durch Einsteins
erstmalige Vorhersage ihren Anfang nahm und schließlich im September 2015 mit dem
ersten direkten Nachweis von Gravitationswellen ihren bisherigen Höhepunkt erreichte,
aber keinesfalls abgeschlossen ist, wie die Detektion der von einem Gamma-Ray-Burst
begleiteten Gravitationswelle GW170817 2017 gezeigt hat.
Nach dem sensationelle ersten direkten Nachweis von Gravitationswellen am 19. Spetem-
ber 2015 hat die Anzahl der beobachteten Gravitationswellen signifikant zugenommen.
Bis heute (Stand: 29.08.2019) wurden mit großer Sicherheit Gravitationswellen von zehn
Verschmelzungen zweier schwarzer Löcher und einer Verschmelzung zweier Neutronens-
terne nachgewiesen, wobei auf letzteres Ereignis ein ”short Gamma-Ray-Burst” folgte,
welcher ebenfalls beobachtet werden konnte (Observationsphase 1 und 2) [37]. Die dritte
Observationsphase begann am 1. April 2019 und hat bis jetzt (Stand: 12.08.2019) 18 po-
tentielle Verschmelzungen zweier schwarzer Löcher und vier potentielle Verschmelzungen
zweier Neutronensterne detektiert [38]. Anhand der großen Anzahl an nachgewiesenen
beziehungsweise potentiellen Gravitationswellenereignissen lässt sich erkennen, dass sich
die einstige Sensation zur Routine entwickelt. Dies ist keinesfalls von Nachteil, da sich aus
der Beobachtung von Gravitationswellen neue Einblick in das Leben stellarer Objekte,
neue Methoden zur Überprüfung der allgemeinen Relativitätstheorie und neue Antworten
auf Fragen aus anderen Theorien der Physik ergeben.
Durch neue Observatorien, mit denen genauere und einen größeren Frequenzbereich
abdeckende Messungen durchgeführt werden können, wird die Zahl der detektierten
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Gravitationswellenereignisse in den kommenden Jahren um ein Vielfaches zunehmen,
wodurch der aus den Messungen gewonnene wissenschaftliche Nutzen weiter ansteigen
wird.
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